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La decouverte du quark beau, en 1977, demontrait !'existence d'une troisieme genera-
tion de quarks, deja pressentie pour "expliquer" la violation de symetrie C P, et en 
raison de !'existence de trois generations de leptons. Le quark top, son partenaire, 
manque toujours a l'appel, mais ses effets indirects permettent de commencer a cemer 
sa masse. D'autre part, la preuve de !'existence de seulement trois families de neutrinos 
Iegers, apportee par les experiences du LEP, semble exclure !'existence de nouvelles 
generations, du moins aux energies accessibles. 
Le travail presente ici est une mesure de la duree de vie des hadrons B par 
!'experience ALEPH au CERN. Quel est l'interet de la mesure d'une duree de 
vie? Dans le cadre du modele standard, les largeurs partielles de desintegration d'une 
particule dans un canal particulier sont les grandeurs directement calculables par la 
theorie, avec plus ou moins de difli.cultes. Experimentalement, pour les particules sta-
bles, une largeur partielle est accessible par la mesure d'un rapport de branchement et 
de la duree de vie. La comparaison entre la valeur theorique et la valeur experimentale 
de la largeur partielle permet d'acceder aux parametres fondamentaux du modele stan-
dard de !'interaction faible, Vcb et Vub, caracterisant le couplage du quark b aux autres 
generations. 
Depuis 1983 ou un premier ordre de grandeur a pu en etre donne, la mesure de 
la duree de vie des hadrons B s'est affinee. Les experiences du LEP, ou les hadrons 
B sont produits dans 15 % des desintegrations des bosons Z0 , l'ont mesuree par la 
methode du parametre d'impact leptonique avec une precision actuellement inferieure 
8.5 %. 
Nous sommes maintenant a un tournant, car ce niveau de precision est superieur a 
la precision des relations theoriques donnant V cb et Vub· Car il est difficile de calculer 
la duree de vie des hadrons B et non celle des quarks b qu'ils dissimulent. II n'est plus 
licite de confondre les durees de vie exclusives des differentes especes de hadron B. 
L'interet de la mesure de la duree de vie par une methode differente de celle du 
parametre d'impact leptonique, qui ne soit pas entachee des incertitudes systematiques 
importantes affectant les autres methodes, est done reel. II est d'autant plus grand 
que celle-ci est adaptable a une mesure des durees de vie exclusives. 
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Notre methode utilise les desintegrations inclusives des hadrons B en J /t/J. Ce 
dernier, par sa desintegration electromagnetique en une paire de leptons, permet 
d'une part d'identifier la presence d'un hadron B, d'autre part de situer son vertex de 
desintegration. En outre, la connaissance de la zone lumineuse permet, avec l'aide des 
particules de !'ensemble de l'evenement, de situer le vertex de production du hadron 
B, done de connaitre sa longueur de desintegration. Nous exploitons les qualites du 
detecteur ALEPH, les plus utiles ici etant l'efficacite et la purete d'identification des 
leptons, la reconstruction complete des flux d'energie, et la precision de la reconstruc-
tion en trois dimensions des traces chargees. 
Dans cette these, nous allons dans un premier temps traiter sommairement le 
cadre theorique de la mesure de la duree de vie. Nous etudierons !'application d'une 
mesure de la duree de vie des hadrons B a la mesure de Vcb. Puis, nous dresserons 
la liste de tous les processus pouvant contribuer significativement a la production de 
J /t/J au pie du Z 0 • Nous verrons que les processus de production directe du J /t/J 
sont faibles, mais non negligeables devant la desintegration des hadrons B. Nous fer-
ons une revue des methodes existantes, et des resultats acquis. Apres avoir decrit 
notre detecteur, ALEPH, nous detaillerons notre methode. Commen~ant par la 
selection des evenements contenant un J /t/J, nous traiterons ensuite la reconstruction 
de !'impulsion des hadrons B par un algorithme de jet. Puis, nous verrons comment 
situer les vertex de production et de desintegration. Apres avoir evalue la contribution 
du bruit de fond nous presenterons l'ajustement final de la duree de vie. Nous con-
cluerons enfin, apres une estimation des incertitudes systematiques sur notre mesure, 




2.1 Le modele standard de l'interaction faible 
Le modele standard a ete introduit originellement dans les annees 1962 1963 pour 
unifier les forces electromagnetique et faible. A l'origine, il ne s'appliquait qu'aux 
leptons, mais il a rapidement ete etendu aux quarks avec un succes qui ne s'est pas 
encore dementi. 
2.1.1 Les bosons 
Le modele standard de !'interaction faible est fonde sur le groupe SU(2)J x U(l)y, 
I etant l'isospin faible et Y l'hypercharge faible, liee a la troisieme composante de 
l'isospin faible 13 et a la charge electrique Q par la relation de Gell-Mann et Nishijima: 
y 
Q = /3 + 2 (2.1) 
Les 4 bosons vecteurs fondamentaux forment un triplet (Wi, w,;, w;) etat propre 
de SU(2) et un singulet (Bµ) etat propre de U(l); ils sont sans massse. En introduisant 
un champ scalaire decrivant le boson de Higgs, la symetrie initiale est brisee par un 
nouveau terme ajoute au lagrangien: les etats physiques ne sont pas des etats propres 
de SU(2) x U(l ). Ce sont 
• un boson vecteur de masse et charge nulles (le photon): 
Aµ = - sinOwwi + cosOwBµ 
• deux bosons vecteurs massifs et charges: 
w; ~(w~ ± i w;) 
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• un boson vecteur massif et neutre: 
Zµ. = cosOwwi + sinOwBµ. 
avec Ow, !'angle de melange faible. 
Les masses des bosons vecteurs sont lies par: 
2.1.2 Les fermions 
Mw 
cos Ow= Mz 
A l'heure actuelle, il semblerait qu'il n'y ait que trois generations de fermions. 
Les fermions sont d'une part les leptons e, µ, T de charge -1 et de masse non 
nulle, et leurs neutrinos associes: ve, vµ., v,,. de masse nulle dans le modele standard, 
et d'autre part les quarks d, u, s, c, b et t. Les fermions se classent en doublets et 
singulets de SU(2), d'helicite gauche et droite respectivement. 
Pour les leptons: 
(e)R (µ)R (r)R 
Les leptons sont etats propres de !'interaction faible; en pratique cela signifie que 
non seulement le nombre leptonique1 total L est toujours conserve, mais aussi les 
nombres leptoniques de chaque generation Le, Lµ., L,,. le sont aussi. 







1lc nombrc lcptonique vaut +1 pour les leptons et -1 pour les antileptons 
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Les primes denotent que les quarks des diff erentes saveurs ne sont pas les etats pro-
pres de !'interaction faible. Le melange des quarks est traite phenomenologiquement 
par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, matrice CK M, que nous decrirons 
dans la section suivante. Une consequence importante est que si le nombre baryonique2 
total est toujours conserve, les saveurs ne le sont pas par l'interaction faible3• 
2.1.3 Matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
Par convention, les quarks de charge 2/3 u, c et t ne se melangent pas. On exprime 
le melange par une matrice unitaire operant sur les quarks de charge -1/3, d, a, et b, 
donnant la relation lineaire entre les etats propres de !'interaction faible q' et les etats 
physiques q: 
Les parametres Vqq' sont complexes, mais on demontre, les champs de quarks pou-
vant admettre une phase arbitraire, et a l'aide de la contrainte d'unitarite, que la 
matrice CK M est parametrisable par trois angles et une phase4 • Typiquement, une 
section efficace mettant en jeu la transition q1 q2 sera proportionnelle a IVQi'l21 2• La 
contrainte d'unitarite n'est utile que si on n'admet pas !'existence d'autre generations. 
L'interet de mesurer precisement chaque element de matrice est done double: 
• Prevoir les amplitudes de transition electrofaible. 
• Verifier l'unitarite de la matrice CKM, malgre les elements mettant en jeu le 
quark t qui ne peuvent etre atteint directement; toute deviation etant l'indice 
d'une incomprehension, riche d'enseignements. 
Nous detaillerons dans la section 2.6 par quelles methodes les elements Vcb et Vub 
peuvent etre calcules. 
Le Particle Data Group [1] a collecte toutes les donnees experimentales, et a ajuste 
les parametres pour qu'ils verifient a la fois la contrainte d'unitarite, les mesures 
individuelles, ainsi que les mesures mettant en jeu deux elements de matrice ou plus. 
En 1990, ils publiaient done les intervalles de confiance a 90 3 suivants: 
( 
0, 9747 < Vud < O, 9759 0, 218 < Vus < O, 224 0, 001 < Vub < O, 007 ) 
0,218 < Vcd < 0,224 0,9734 <Vea< 0,9752 0,030 < Vcb < 0,058 
O, 003 < Vid < O, 019 O, 029 < Vis < 0, 058 O, 9983 < 'Vib < O, 9996 
2c'est-a-dire le nombre de quarks divise par 3 en comptant +l pour les quarks et -1 pour les 
antiquaries 
3 elles le sont par les interactions fortes et electromagnetiques 
4 Cette phase permet d'expliquer la violation de CP dans le cadre du modHe standard. D'ailleurs, 
Kobayashi avait postule !'existence d'une troisieme generation dans !'unique but d'expliquer la viola-
tion de CP de cette maniere. 
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Figure 2.1: Annihilation electron-positon et creation d'une paire de fermions via un 
photon ou un Z 0 
2.1.4 Desintegration du boson z0 
L'annihilation de la paire electron-positon, en zo OU en photon virtuel, donne lieu a 
la creation d'une paire de fermions suivant le diagram.me 2.1. 
Nous allons evaluer les sections efficaces au pie du Z 0 au premier ordre, pour 
un fermion autre qu'un electron (car pour l'electron, le diagram.me de type temps 
contribue egalement) en les rapportant a la contribution du photon seul pour le muon 
[2]. 
Pour le photon seul: 
Avec: 
4 7r a 2 
--Q12 Ncf 3 s 
la constante de structure fine 
la charge ( algebrique) du fermion 
le carre de l'energie dans le centre de masse, soit M~o 
nombre de couleur du fermion (quarks: 3, leptons: 1) 
(2.2) 
La section efficace complete est obtenue en sommant la contribution du photon, 
du Z 0 et le terme d'interference. Au pie du Z 0 la partie purement electrofaible est 
dominante, les deux autres contributions sont negligeables (a 13 pres): 
+ _ Zo - Ncf G} M_i. (a~ + v;) (a} + v]) 
u( e e -t f !) = 6 1r ri (2.3) 
Avec a1 et VJ les couplages axial et vectoriel du Z 0 aux fermions, soit si [3 est la 
troisieme composante de l'isospin faible (1/2 pour u, c, t, Ve, vµ, Vn -1/2 pour d, s, 
b, e, µ, r): 
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fermions 
fleVe, flµiij.., 11,,.v,,. 398 6,8 
e+e-,µ+µ-,T+T 200 3,4 
uu, cc 686 11,8 
dd, ss, bb 884 15,2 
Tableau 2.1: Section efficace normalisee et rapport de branchement pour les differentes 
productions / / ( pour l'electron, voie s uniquement) 
VJ = /3 - 2Q1 sin2 Ow 
OU Ow est I' angle de Weinberg, et r z la largeur du pie du zo donnee par : 
GFM1 ~( 2 2) r z = J2 L.J a I + v I Ne/ 6 2?r I (2.4) 
ou la somme est faite sur tous les fermions fondamentaux cinematiquement accessibles. 
En divisant !'equation 2.3 par !'equation 2.2 pour le muon, on obtient: 
zo -
u(e+e- --. //) 
u(e+e- ~ µ+µ-) 
9(a~ + v;) (a} + vJ) Ne/ 
a2 CE/'(a}, + v],)NeJ')2 (2.5) 
Apres application de !'equation 2.5 avec sin2 Ow = 0, 23, le tableau 2.1 donne pour 
tousles fermions Rj; et les rapports de branchement du Z0 qui en sont deduits. Nous 
constatons qu'au pie du Z 0 : 
• la contribution du Z 0 domine celle du photon d'un facteur superieur a 100, nous 
pouvions effectivement la negliger pour ce calcul 
• les desintegrations hadroniques predominent (a ,..., 70 3) 
• les desintegrations en quarks b sont importantes : ,..., 22 3 des desintegrations 
hadroniques 
• la largeur correspondant aux neutrinos est dite invisible car les evenements 
Z0 --. 111ii1 ne sont pas detectables 5, mais il suffit, par exemple, de comparer 
la largeur mesuree du Z 0 avec celle calculee precedemment pour connaitre le 
nombre de familles de neutrinos de masse inferieure a Mzo /2 
Les calculs precedents ont ete faits au premier ordre. Des corrections QED et 
QCD (radiation dans l'etat initial ou final, d'un photon ou d'un gluon, boucles, etc) 
viennent modifier de fa~on importante les sections efficaces, position et largeur du pie, 
mais les rapports de branchement en dependent peu. 
6sauf par le photon isolc cventuellement cmis dans l'Ctat final 
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2.2 La chromodynamique quantique : QC D 
L'interaction forte est une theorie invariante sous la transformation du groupe SU(3)c, 
de dimension 8 dont le nombre quantique associe est la couleur. Les bosons mediateurs 
sont les huit gluons de masse nulle. Chaque gluon porte une couleur notee R, G, ou 
Bet une anti-couleur notee R, Gou iJ. Un quark q donne peut exister sous une des 
trois couleurs R, G, ou B. Les anti-quarks q portent les anti-couleurs R, Get fJ. 
Toute particule observable doit etre incolore, par exemple en associant: 
• trois quarks des trois couleurs: q1(R)q2(G)q3(B), en un baryon. 
• un quark et un antiquark de couleurs opposees : q1(R)q2(R), en un meson 
Remarquons que d'autres combinaisons exotiques telles que q1(R)q2(R)q3(B)q4 (iJ) ou 
q1(R)q2(G)g(GR) sont possibles, mais aucune particule n'a encore pu etre identifiee 
comme telle avec certitude. 
La constante de couplage s'exprime au premier ordre sous la forme: 
(2.6) 
On peut egalement definir AQcD de telle sorte que 
2 1 




l' echelle de renormalisation 
avec le nombre de saveurs, soit 5 a l'energie du LEP (on note alors As), 
4 en dessous du seuil du quark b (A4 ) 
Lorsque NF :$ 16, la constante de couplage decroit avec l'energie transferee; c'est 
ce qu'on appelle la liberte asymptotique. Au contraire de la force electromagnetique 
dont le boson mediateur (le photon) ne porte pas la charge correspondante (la charge 
electrique), les gluons portent la charge de couleur. En consequence, les gluons peuvent 
interagir. Une consequence importante (c'est d'ailleurs l'aspect phenomenologique qui 
a conduit a ce modele) est l' anti-ecrantage : le potentiel entre deux charges de couleurs 
augmentent lineairement avec la distance, imposant le confinement des charges de 
couleur en objets incolores. D'autre part, cela conduit a de grandes difficultes pour les 
calculs complets a basse energie, OU les methodes perturbatives sont inefficaces puisque 
a 8 est grand. Les theories de l'hadronisation, traitant de la transition des partons 
(quarks ou gluons) en hadrons, ont evolue main dans la main avec les programmes de 
simulation. Nous evoquerons celles-ci dans la section 4.15.1 consacree aux simulations 
Monte-Carlo. 
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2.3 Succes recents et questions ouvertes du modele stan-
dard 
2.3.1 Parametres fondamentaux 
Les resultats des 4 experiences du LEP, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont ete 
combines (10] entre eu.x: et avec les plus recentes mesures des collisionneurs pfi 6 , et 
des experiences sur les neutrinos. Aucune contradiction avec le modele standard n'a 
pu etre mise en evidence; les principau.x: resultats sont les suivants: 
• sin 8~ = O, 2290 ± O, 0033 
• Mz = 91,175 ± 0,021 GeV/c2 
• Mw = 80,06 ± O, 19 GeV/c2 
• fz = 2, 487 ± O, 010 GeV /c2 
• Br(Z0 -+hadrons) = 69, 93 ± 0, 31 % 
• a,,(M~) = 0, 123 ± 0, 007 
• nombre de famille de neutrinos legers : Nv = 3, 00 ± O, 05 
Dans le cadre de !'analyse mentionnee ci-dessus, une estimation de la masse du 
quark top a pu etre donnee; la masse du top est mesuree indirectement par l'ampleur 
des corrections aux mesures des parametres fondamentaux auxquelles il contribue. La 
premiere incertitude est statistique, la seconde refl.ete la dependance en la masse du 
boson de Higgs, la troisieme est systematique: 
• M.t = 132+27 +IB ± 21 Ge V/c2 
-31 -19 
De plus, le detecteur GDF, alimente par le collisionneur pp de .Ji= 1,8 TeV, a 
etabli la limite inferieure Mt $ 91 GeV /c2 [11] avec une luminosite integree de 
4, 1 pb-1• D'ici les deu:x prochaines annees, il aura accumule 100 pb-1 , avec lesquels, 
il est possible de "decouvrir" le top ou de l'exclure jusqu'a une masse de 150 GeV /c2 • 
2.3.2 Questions ouvertes 
Les resultats d'ALEPH permettent d'exclure le boson de Higgs du modele standard 
(c'est a dire avec un seul champ scalaire) du domaine de masse inferieure a 48 GeV /c2 
(12]. D'autre part, on montre [13] en calculant des diagrammes du type diffusion 
w+w-' que le modele standard aurait du mal a digerer un boson de Higgs d'une 
6 cc sont les sculs A produire des bosons W car aucun collisionneur e + e- n 'a encore jamais fonctionne 
Aune energie superieure au seuil de production de paires w+ w-
15 
masse superieure a 1 Tev; les calculs perturbatifs usuels ne seraient plus valides en 
presence d'une particule dont la largeur serait superieure a la masse. 
Le neutrino "T n'a jamais ete mis directement en evidence. La preuve la plus claire 
de son existence est que le nombre de famille de neutrinos Nv vaut 3. L'analyse de 
reactions du type T ~ 5 11"±1/T (14] plaide pour Uil neutrino 1/T de ffiaSSe inferieure a 
35 MeV/c2 • 
Trois particules manquent done encore a l'appel, mais les chance de les mettre en 
evidence (ou de les exclure) vont s'accroitre avec !'augmentation de l'energie du LEP 
dans un premier temps, et l'avenement futur des collisionneurs protons-protons geants 
LHC et SSC. 
D'autre part, de nombreuses questions, apparemment naives, restent posees. Pour-
quoi trois familles, pourquoi des doublets gauches et des singulets droits, les neutrinos 
n'ont ils vraiment pas de masse, etc... Enfin, le modele standard de !'interaction 
electro-faible laisse 18 parametres libres: 
• les trois constantes de couplage de la force electro-faible 
• l'angle de melange entre les bosons (Ow) 
• la masse du boson de Higgs 
• les masses des 9 fermions 
• les trois angles et la phase de la matrice CK M 
De nombreuses theories "au dela du modele standard" tentent de repondre a ces ques-
tions: elles prevoient un bestiaire de nouvelles particules dont certaines seraient a notre 
portee; elles attendent confirmation, a la lisiere des derniers resultats experimentaux. 
2.4 Spectroscopie et production des hadrons beaux 
Cinq mesons differents peuvent etre construits contenant au moins un quark b: B+ 
(bu), B~ (bd), B~ (bs) Bd" (bc))7 , et l'T (bb). De meme, les baryons Ag (udb), :E; 
( ddb ), et bien d'autres, peuvent egalement etre construits. 
L'T est !'analogue du J / 1/J ( voir section 2. 7); il peut lui aussi se desintegrer electro-
magnetiquement en une paire de leptons. Sa duree de vie est tres courte. Les B~, Bd", 
:E; n'ont pas encore ete positivement observes; le Ab a ete mis en evidence recemment 
[3] [4]. 
Cependant, la simulation Monte-Carlo JET SET (voir section 4.15.1) prevoit une 
production relativement importante de B~ et de baryons b dans les desintegrations 
hadroniques du Z0 • Les proportions respectives de B;!=:B~:B~:baryon b estimees sont 
40:40:11:9 8 [6]. Ces chiffres n'ont pas eu de verification experimentale directe. 
7 Les anti-particules respective& sont sous-entendues ainsi que dans la suite 
8 Chiffres calcules a partir de 105 evenements par JETSET 7.1. Un generateur Monte-Carlo de 




Figure 2.2: Diagram.roe spectateur 
Nous devrons etre conscients que tous les J /t/J venant d'un quark b ne sont pas 
issus de mesons B Iegers, et qu'une part, difficilement evaluable mais de l'ordre de 
20 %, vient de hadrons que nous connaissons mal. 
De meme, d'apres JET SET environ 71 % des mesons sont produits dans un etat 
excite, B*, dont la masse estimee, 5,335 GeV /c2 (resp. 5,42 GeV /c2 ) pour B: ou d 
(resp. B;) ne permet que la desexcitation radiative vers l'etat non excite correspon-
dant: a 5,278 GeV /c2 (resp. 5,360 GeV /c2 ) pour Bu OU d (resp. B~). Le photon emis 
aura une energie dans le referentiel du laboratoire d'environ 350 MeV et ne pouvant 
pas depasser 1 Ge V. 
2.5 Desintegration des hadrons lourds 
Nous presentons maintenant une breve revue des differents types de desintegrations 
des hadrons lourds. 
2.5.1 Diagramme du quark spectateur 
Le modele le plus simple de desintegration des hadrons beaux est celui du quark spec-
tateur, correspondant au diagram.roe de la figure 2.2. Le quark b se desintegre en 
un quark c ou u et un boson W virtue!, qui se desintegre en une paire lepton, anti-
neutrino, dans le cas semi-leptonique, ou en une paire de quarks dans le cas hadronique. 
Le second quark, spectateur, ne participe pas a la desintegration. 
2.5.2 Diagramme supprime de couleur 
C'est un cas particulier du precedent. Dans le cas du diagram.roe 2.3 de la desintegration 
d'un hadron Ben J /t/J, le quark c s'associe au quark c pour former un J /t/J (incolore), 





Figure 2.3: Diagramme supprime de couleur 
b c 'u 
d 's u 
Figure 2.4: Diagramme d'echange 
par rapport a un diagram.me du type 2.2, done les largeurs partielles par 9. Remar-
quons que les couleurs de 8 et c, de c et c, de c et b, et de b et q etant en correspondance, 
celles de 8 et q le sont egalement automatiquement. 
2.5.3 Diagramme d 'echange 
Dans le cas de la figure 2.4, le quark lourd echange un boson W avec le quark Ieger. 
Les deux quarks ne peuvent etre que de charges opposees; ce diagramme n'est done 
valable que pour les mesons neutres. Les largeurs partielles correspondantes sont: 
Ces diagrammes ne sont pas defavorises du point de vue des couplages CK M, mais, 
avec un argument base sur la conservation de l'helicite, on montre que sa contribution 
a la largeur totale du B neutre ne depasse pas 1 %. Remarquons egalement que l'etat 
a deux quarks obtenus dans le diagram.me 2.4 ne peut cinematiquement pas etre un 




Figure 2.5: Diagram.me d'annihilation 
2.5.4 Diagramme d'annihilation 
Dans le diagram.me de la figure 2.5, le quark lourd s'annihile avec le quark leger en un 
boson W, se desintegrant soit leptoniquement, soit hadroniquement. Ce diagram.me 
n'est possible que pour les mesons charges. La largeur partielle correspondante est : 
Or, IViiul2 ,....., 10-5 , ce diagram.me ne contribuera que peu a la largeur totale. 
2.5.5 Au dela du modele spectateur 
Done, au premier ordre, la largeur totale, done la duree de vie, calculee a partir des 
diagram.mes precedents est identique pour les hadrons neutres et charges. Or, nous 
savons [1] que pour les mesons D: 
r(D+) = (10, 62 ± O, 28) .10-13 s 
r(D0 ) = (4, 21 ± 0, 10) .10-13 s 
Il faut done aller au-dela du simple modele spectateur. Dans le cas d'un B charge 
(diagram.me a de la figure 2.6), le quark u issu du boson Wet le quark u spectateur ont 
les memes couleur et saveur, d'apres le principe d'exclusion de Pauli, ils ne sauraient 
avoir la meme impulsion, l'espace de phase s'en trouve d'autant reduit. Par contre, 
dans le cas du B neutre (diagram.me b de la figure 2.6), ou on a simplement remplace 
le quark ii spectateur par un quark d, il n'y pas ce type d'interference. Cela tend done 
a allonger la duree de vie des B± par rapport aux B0 • 
Pour un calcul exact des largeurs de desintegrations, il faut tenir compte de ce 












a -... ... d 
Figure 2.6: Interference de Pauli dans le diagramme (a) pour B- et non dans le 
diagramme (b) pour jjO 
de modifier les amplitudes et les phases des diagrammes au premier ordre, done leurs 
interferences. 
Mais les hadrons B sont nettement plus lourds que les hadrons D ( 5,279 Ge V / c2 
contre 1,869 GeV /c2 ) il y a done tout lieu de croire que l'effet de ces corrections 
sera mains important que pour les mesons D. Le rapport des durees de vie sera 
done vraisemblablement nettement plus proche de 1, sans doute de l'ordre de 1,2 
[7]. ARGUS [8] a obtenu indirectement en 1989 r(B+)jr(B0 ) = 1, 00 ± O, 27 en 
comparant les rapports de branchement semi-leptoniques exclusifs. 
Une mesure directe des durees de vie exclusive permettrait de lever un coin du voile. 
Un resultat preliminaire d' ALEPH, obenu par la rnethode du parametre d'impact sur 
les evenements contenant un lepton de haute impulsion transverse et un meson D 0 OU 
D*±, donne un rapport r(B+)jr(B0 ) = O, 90 ±0, 54 [9]. D'autre part, notre methode 
de mesure de la duree de vie pourra s'adapter a une rnesure des durees de vie exclusives, 
d'une maniere decrite dans la conclusion. 
2.6 Vcb et la mesure de la duree de vie des hadrons B 
Dans cette section, nous allons decrire comment une mesure de la dureee de vie 
moyenne des hadrons B permet d'atteindre certains parametres fondamentaux du 
modele standard [7]. 
La largeur totale de desintegration du quark b peut etre decomposee en somme 
de largeurs partielles, dont la largeur semi-leptonique r.,i. Le rapport d'une largeur 
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La duree de vie est simplement !'inverse de la largeur totale9 done: 
1 Brat 
7},------
- rTOT - rat 
(2.8) 
(2.9) 
La richesse de la mesure de la duree de vie des hadrons B, reside dans la confronta-
tion entre la valeur experimentale de r al = B~,, et son estimation theorique. 
Le choix de cette decomposition de la largeur totale de desintegration du quark 
best a priori arbitraire; !'equation 2.9 a la meme forme pour tout choix de canaux 
semi-inclusifs ou exclusifs. Les desintegrations semi-leptoniques presentent cependant 
les facilites experimentales et theoriques suivantes: 
• Les rapports de branchement des canaux B -+ l nu1 X sont les mieux connus 
experimentalement en raison : 
- de leur valeur elevee ( 11, 6 ± o, 6 3 chacun (1) en postulant l'universalite 
des leptons) 
- de la relative facilite d'identification des leptons charges 
• Du point de vue theorique, en raison de l'absence d'interference QCD entre les 
leptons et le reste des produits de desintegrations: 
- les corrections QCD au calcul de r al sont faibles 
- la confusion entre la largeur semi-leptonique du quark b et celle des hadrons 
B est plus licite . A titre de comparaison, le rapport des largeurs semi-
leptoniques des mesons D charges et neutres vaut 1, 0 ± O, 2 [1], alors 
meme que la duree de vie des mesons D charges est double de celle des 
mesons D neutres. 
Nous allons maintenant nous attacher a la desintegration semi-leptonique. 
L'element de matrice pour la desintegration semi-leptonique du quark b en quark 
c ou u est le produit des courants leptoniques et hadroniques, soit : 
(2.10) 
G F etant la constante de Fermi, Vqb un element de la matrice CK M que nous avons 
decrite dans la section 2.1.3. En elevant Mat au carre, et apres integration sur l'espace 
de phase, on obtient: 
(2.11) 
9 en utilisant lea unites usuelles I& = c = 1 
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Le facteur d'espace de phase F(E) valant: 
(2.12) 
avec par definition E = mq/mb. 
Dans le cadre du modhle standard le quark b ne peut se desintegrer qu'en quark c 
ou u, on obtient done finalement: 
(2.13) 
2.6.1 Application des desintegrations semi-leptoniques inclusives 
La principale source d'incertitude dans le calcul precedent est la masse du quark b, 
intervenant a la puissance 5. Les quarks apparaissant toujours masques dans leur 
hadron, leur masse ne peut etre evaluee qu'indirectement. Le modele ACM [15] (du 
nom de ses auteurs, Altarelli, Cabibbo, Corbo, Maiani et Martinelli) permet de calculer 
une masse effective tenant compte du mouvement de Fermi, (mouvement des quarks 
au sein du hadron) et des effets des radiation de gluons, par l'ajustement du spectre 
des leptons issus de desintegrations semi-leptoniques inclusives. ARGUS [16] a ainsi 
obtenu: mb = 4, 95 ± O, 07 GeV /c2 • 
Dans cette premiere approche, nous avons neglige tout effet de QCD dans l'etat 
final. Les quarks impliques peuvent en effet rayonner des gluons. Il faut alors multiplier 
r.,, obtenu par !'equation 2.13 par le facteur (1- (2o: .. /37r)g(E)]. Cette correction est 
directement comparable a celle qui est faite pour !'emission d'un photon dans l'etat 
final dans le cas de la desintegration du muon,µ --.. eile11µ, en utilisant la constante 
de couplage de !'interaction forte plutot que la constante de structure fine. La fonction 
g peut etre approximee par: 
31 3 g(E) = (11"2 - -)(1- E) 2 + -. 
4 2 
(2.14) 
En utilisant 0:8 ( mb) = O, 20, la correction est de l'ordre de -10 %. Finalement, avec 
mb = 4, 95 GeV /c2, me= 1, 65 GeV /c2 , et mu= O, 2 GeV /c2 , on obtient: 
Brsl -11 2 12) r .. , = -- = 2,67.10 (IVcbl + 2, 151Vub GeV 
TB 
Cette equation permet de contraindre (IVcbl, IVubl) selon une ellipse. 
Mais R, defini par 
R =I Vubl2 
vcb 
(2.15) 
a pu etre evalue par l'ajustement du spectre en impulsion transverse des leptons issus 
de desintegrations semi-leptoniques par CLEO et ARGUS (17]: R ~ O, 01. Done a 
notre niveau de precision, nous mesurons surtout IVcbl· 
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2.6.2 Application des desintegrations semi-leptoniques exclusives 
Des modeles plus detailles ont ete construits pour rendre compte des desintegrations 
semi-leptoniques exclusives. L'approche en est de decomposer les courants hadroniques 
de la fa~on suivante (ici pour B-+ D lii1): 
(D(v')IC"r,..blB(v)} = JmsmvU+(v · v')(v + v'),.. + {_(v · v')(v - v'),..} 
avec des formes Iegerement differentes pour les parties axiales et vectorielles des 
desintegrations en n•. v et v' sont les 4-velocites des mesons. II est postule qu'a la 
limite des quarks lourds, les facteurs de forme sont tels que {- = 0 et {+ = {( v · v1) le 
facteur de forme universe! d'Isgur-Wise ne dependant done que d'un seul parametre 
cinematique 11 tel que: 
m2 + m2 -q2 
11 = V. v' = B D 
2msMv 
La fonction d'Isgur-Wise n'est pas connue explicitement, mais des modeles pour la 
forme de {( v · v') ont ete proposes. L'existence de contraintes generale independantes 
des modhles a egalement ete demontree [18][19). 
Ces modeles permettent d'atteindre IVcbl a partir de largeurs partielles de desinte-
grations semi-leptoniques exclusives, done moins sujettes aux incertitudes theoriques. 
Inversement, ils necessitent !'utilisation de durees de vie exclusives. 
Un ajustement du rapport de branchement differentiel de desintegration semi-




1, 18ps IVcbl = o, 045 ± o, 001 (2.16) 
2.6.3 Qu'allons nous mesurer exactement ? 
Pour l'instant, nous n'avons pas fait de distinction entre la production de J /1/J par 
un quark b ou par une espece particuliere de hadron B : les mesons B±, B 0 , Ba ou 
un baryon B. De mexne le taux de branchement Br( Bi -+ J /,,PX) de chacun de ces 
hadrons n'est pas connu: celui que nous utilisons, mesure par ARGUS et CLEO, 
est la moyenne de ceux des mesons B± et B 0 ponderes par leur taux de production 
par l'T(4S). La duree de vie que nous allons mesurer sera done la moyenne des 
durees de vie des hadrons B, ponderee par leur taux de production et leur rapport 
de branchement respectif en J /¢. En notant hs; les taux de production d'un type de 
hadrons (nous avons vu (section 2.4) que ceux-ci valaient hs± = 403, hso = 403, 
hs. = 113, hsaryon = 93), nous pouvons ecrire: 
(2.17) 
lOc'eat a dire la combinaison du spectre de leptons Ct du rapport de branchcmcnt 
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En toute rigueur, nous mesurons done une duree de vie (cf section 3.2.5), dont la 
definition est differente de celle mesuree par la methode du parametre d'impact (cf sec-
tion 3.2.1), car celle-ci est ponderee par les taux de branchement semi-leptoniques des 
hadrons. 
Nous pouvons toutefois essayer de preciser !'equation 2.17, en l'exprimant en fonc-
tion des largeurs partielles de desintegration en J /,,P r(Bi -+ J /,,P X): 
Br(Bi-+ Jj,,P X) = TB,r(Bi-+ Jj,,P X) (2.18) 
d'ou: 
T2 h B· B; r(B;-+Jf t/; X) (2.19} h TB· B; r(B;-+Jf t/J x) 
Nous voyons done que les durees de vie mesurees par la methode du parametre 
d'impact et par le J /,,P ne seront identiques que si, pour tous les hadrons B, les 
largeurs partielles de desintegration en J /,,Pet semi-leptoniques sont proportionnelles. 
2. 7 Spectroscopie cc, desintegrations du J /,,P 
La decouverte du Jj,,P (20] en 1974 a ete la premiere mise en evidence du quatrieme 
quark, le charme; une spectroscopie (cf figure 2. 7) des etats cc a pu etre etablie. 
Le principal et at qui nous interesse ici est le J / ,,P, de masse 3,097 Ge V / c2 • Ses 
principaux: modes de desintegration sont: 
• desintegration hadronique par l'intermediaire de trois gluons a 60 % 
• desintegration radiative hadronique par l'intermediaire de deux gluons a 7 % 
• desintegration hadronique par l'intermediaire d'un photon virtue! a 18 % 
• desintegration leptonique par l'intermediaire d'un photon a 12 % 
La largeur to tale du JI"" est de 68 ± 10 Kev' done negligeable devant notre resolution 
experimentale; inversement, sa duree de vie est courte, si bien qu'il parcourt une 
distance negligeable avant de se desintegrer. 
Le second etat important est le ,,P(2S) dont la masse est 3,696 GeV /c2 • Il peut 
egalement se desintegrer par interaction electromagnetique en une paire de leptons: 
Br(,,P(2S)-+ e+e-) 8, 8 ± 1, 3 .10-3 
Br(,,P(2S)-+ µ+ µ-) = 7, 7 ± 1, 7 .10-3 
Mais son mode le plus interessant est sa desintegration inclusive en J /,,P: 
Br(,,P(2S)-+ Jj,,P X) = 57 ± 4 % 
Ainsi, pres de 30 % des J /,,P issu d'un hadron B viennent directement d'un ,P(2S). 
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THE CHARMONIUl'vI SYSTEM 
. 
hadrons hadrons y radialive 
JPC = o-+ i-- o++ 
The current state of knowledge of the charmonium system and transitions, 
as interpreted by the charmonium model. Uncertain states and transitions are 
indicated by dashed lines. The notation -,· refers to decay processes involving 
intermediate virtual photons, including decays to e+ e- and µ+ µ-. 
Figure 2. 7: Spectroscopie des etats lies cc 
2.7.1 Rayonnement dans l'etat final (FSR) 
La desintegration leptonique du J/,,P s'accompagne parfois de l'emission d'un photon 
dans l'etat final (FSR, voir diagram.me 2.8), dont la probabilite n'a pas ete mesuree. 
Notre motivation pour etudier ce diagramme a ete la forme et la faiblesse du signal 
J /,,P-+ e+e-observe compare au signal J /,,P-+ µ+ µ-. Nous avons calcule les sections 
effi.caces pour: 
J/,,P-+ e+e-1 
Jf,,P - µ+µ-, 





Les parties droites des diagram.mes 2.20, 2.21 et 2.22 sont identiques: la desintegra-
tion leptonique d'un photon virtuel avec emission d'un photon dans l'etat final. Nous 
avons supprime toutes les corrections radiatives mettant en jeu l'etat initial. De meme, 
une autre approximation est que dans ce calcul le J / ,,P, comme le photon, ne peut etre 
que dans les etat d'helicite +1 OU -1. L'erreur due a l'absence de termes d'helicite 
0 depend logarithmiquement de la coupure d'energie du photon, et est estimee entre 
10 3 et 20 3 [22]. Nous avons choisi la coupure sur le- photon a 10 MeV, afin que 
les perturbations cinematiques dues a la production d'un photon mou ne passant pas 
cette coupure soient de toute fa~on indiscernable par notre resolution experimentale 
(de l'ordre de 25 MeV /c2 ) sur la masse du J/,,P. 
Le rapport de branchement du processus 2.20 (resp. 2.21) rapporte a la desinte-
gration leptonique est 0,3072 (resp. 0,104 7). 
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Figure 2.8: Desintegration leptonique du JI tf; avec emission d'un photon dans l'etat 
final 
Pour la simulation de la radiation dans l'etat final, les processus 2.21 et 2.20 sont 
consideres com.me de nouveaux processus; les rapports de branchement des processus 
non-radiatifs sont diminues afin que les rapports de branchement leptoniques totaux 
ne soient pas modifies et que les rapports relatifs correspondent aux nombres donnes 
ci-dessus. Le nouveau processus est ensuite simule selon les equations modifiees de 
(21]. 
2.8 Sources de meson J /'lf; au pie du Z 0 
Notre travail repose en partie sur l'hypothese que la grande majorite des J /tf; observes 
provient d'un hadron B. Apres avoir detaille la production de J /tf; par les hadrons 
B, nous passerons en revue les autres processus susceptibles de donner un J / tf; au 
pie du Z 0 • Aucun n'a encore ete mesure, mais ils ont fait l'objet d'une abondante 
litterature, car les theoriciens envisageaient par ces processus d'une part la production 
eventuelle de toponium au LEP, et d'autre part la possibilite d'etudier des jets de 
gluon pur. Nous verrons que deux de ces processus contribuent pour environ 4 3 a la 
production de J /tf;, avec une incertitude theorique d'un facteur deux. Les previsions 
pour la production de Jftf; peuvent etre extrapolees pour la production de T. On 
peut done imaginer "calibrer" les modeles de production de J / tf; sur la production de 
T. Mais, la production directe de T est generalement predite avec un taux dix fois 
inferieur a celle de J / tf; ( voir page 34) done a priori non mesurable avec la statistique 
presente. 
2.8.1 Hadron B 
Fritzsch [23] a mentionne des 1979 la possibilite de la production de J /tf; lors de la 
desintegration d'un hadron B. Cette desintegration peut avoir lieu dans le cadre du 
diagram.me spectateur de la figure 2.3. 
26 
Ce mode inclusif a depuis ete mis clairement en evidence par CLEO [24] et ARGUS 
[25] en 1985, en utilisant la signature du J /.,P dans sa desintegration en une paire de 
muons. Depuis, les mesures par ces deux experiences se sont affinees et plusieurs modes 
exclusifs ont ete mis en evidence. Tousles modes ont ete mesures en signant le J /.,P par 
sa desintegration en une paire de muons: l'incertitude sur le rapport de branchement 
Br(Jf.,P -+ µ+µ-) contribue done a l'incertitude sur les rapports de branchement de 
ces modes. 
Les rapports de branchement donnes par le Particle Data Group en 1990 [1] ont ete 
mesures en utilisant la signature de la desintegration du Jf.,P en muons avec la valeur 
Br(Jf,P -+ µ+µ-) = 6,9±0,93 mesuree en 1975 par MARK I [26]. Cependant, 
MARK ill a obtenu recemment [27] Br(Jf.,P -+ µ+µ-) = 5,91±0,22 3, soit une 
valeur plus d'un ecart standard plus petite que la precedente, et affectee d'une incer-
titude nettement plus faible. Toutefois, un ajustement des donnees les plus recentes 
incluant cette derniere mesure donne Br(Jf,P -+ µ+µ-) = 6,27± 0,203[28]. Nous 
nous tiendrons done a l'ancienne valeur; notons que le nombre de J /,P produits est 
independant d'une correction de ces modes de branchements. 
modes inclusifs 
• B-+ J /,PX 







Le premier mode inclusif comprend la production d'un J /.,P par l'intermediaire 
d'un ,P(2S). 
modes exclusifs 
• B± -+ J /,P K± 8,0 ± 2,8 .10-4 
• B± -+ J /,P K± ""+ ""- 1,1 ± 0,7 .10-J 
• B± -+ ,P(2S) K± 2,2 ± 1,7 .10-J 
• B
0 
-+ J /,P K*(892)0 3,7 ± 1,3 .10-3 
Les deuxieme et troisieme modes exclusifs ne sont pas independants. 
Evaluation du nombre d'evenements attendus 
Pour obtenir des rapports de branchement directement utilisables, nous les rapporte-
rons au nombre d'evenements hadroniques. Nous venons de preciser les rapports de 
branchement necessaires pour obtenir un J /,P observable en une paire de leptons, il 
ne nous manque plus que la probabilite d'obtention d'un hadron Ba partir d'un Z0 • 
• Largeur partielle hadronique de desintegration du Z 0 en bb: 
r(Z0 -+ bb) 
rczo-+ qij) 
11 Valcur prcvuc par le modClc standard 
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• Nombre de quarks b par evenement z0 --+ bb : 2 12 
D'ou un rapport de branchement: 
r(zo ...... B hadron ...... Jj,,P + X) = rh~d x 2 x Br(B ...... J/ 41• X) = 4 9 ±0 8 10-3 
r( zo --+ qq) bb .,, ' ' • 
(2.23) 
Nous ne pourrons observer que les J /1" se desintegrant en une paire de leptons 
soit: 
r(z0 ...... bb ...... (J/,,P)ll+ X) 
( 0 ) = 6, 6 ± 1, 4 r z --+ qq 
.10-4 (2.24) 
2.8.2 Etude preliminaire des processus directs de production du J 11/J 
Nous allons maintenant nous interesser a la production de J /,,P par d'autres processus 
que la desintegration des hadrons B. 
Pour un processus Z 0 Jl J / ,,P X donne, nous normaliserons le rapport de branche-
ment aux desintegrations hadroniques du Z 0 en definissant : 
Br() = r(zo Jl J/,,P X) 
JN r(zo ~ qq) 
Certains calculs ont ete faits pour la production d'un J /1" par l'intermediaire d'un 
photon virtue!; dans ce cas la normalisation adoptee par les auteurs est generalement 
la section efficace de production d'une paire de muons par un photon virtue!. Au pie 
du Z 0 , la contribution du Z 0 predomine; tous les calculs etant au premier ordre nous 
pourrons facilement nous ramener a la meme normalisation que ci-dessus a l'aide des 
sections efficaces calculees par les equations 2.2 et 2.5. 
A titre de comparaison rappelons le rapport de branchement de notre signal : 
B r(z ha~ B Jf?/J X) -3 
Br1;.p = zo = 4,9 .10 
r(Z0 - qij) 
2.8.3 zo --+ J 11/J gg 
Ce cas correspond au diagramme de la figure 2.9. 
Approche du modele de l'evaporation de couleur 
Une premiere approche en a ete faite par Fritsch en 1979 [30] dans le cadre du modele 
de l'evaporation de couleur (CEM). Ce modele consiste a calculer le diagramme 2.9 
avec l'emission d'un seul gluon et les hypotheses simplificatrices suivantes: 
1211 peut y avoir creation d'une paire bb secondaire a partir d'un gluon dans environ un cvcnement 
hadronique sur quatre cents [29). Nous ncgligeons cette possibilitc. 
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Figure 2.9: Diagramme de production directe du J /1/J associe a des gluons. 
• Dualite locale: la section efficace differentielle d'/:£~ (avec Mee, masse invariante 
de la paire cc ) est integree entre 2mc et 2mD, seuil de production d'une paire 
de mesons D. 
• L'emission d'un seul gluon est explicitement prise en compte; l'etat cc obtenu 
est done necessairement colore. On suppose que la decoloration necessaire a 
l'obtention d'un J /1/J se fait par !'emission subsidiaire d'un ou plusieurs gluons 
mous qui n'interviennent pas dans le calcul ( c'est precisement l'hypothese de 
base de l'"evaporation de couleur") 
• Pour s'assurer que l'etat cc lie obtenu soit effectivement un J /1/J la section efficace 
doit fi.nalement etre divisee par le nombre d'etats lies cc consideres, nombre pris 
quelque peu arbitrairement entre 2 si on tient compte uniquement du J / 'ljJ et du 
?jJ(2S), et 7 si on prend en compte les etats cc les plus fermement etablis: J /1/J, 
?jJ(2S), 11c(1S), 1lc(2S), xc0(lP), Xc1 (lP), Xc2(lP). 
Par ce premier calcul, on obtient finalement au voisinage du pie du Z 0 : 




Soit, avec notre normalisation: 
Br JN 1 . 10-5 
Approche du modele du singulet de couleur 
Ce calcul a ete repris de fa~on plus rigoureuse par Keung [31] et Kiihn et Schneider [32] 
en 1981. Ces auteurs appliquent le modele du singulet du couleur ( CSM) ou la fonction 
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Figure 2.10: Diagranune de production directe d'un J /,,P associe a un photon 
d'onde S (non relativiste) du J/1/J a l'origine est consideree. De plus, le calcul explicite 
de !'emission de deux gluons, permet l'obtention d'un etat effectivement incolore. 
Dans ce cadre, les auteurs obtiennent: 
R = u(e+e- ~ charmonium +gluon) ,...., 
zo 
u(e+e- - µ+µ-) 
Soit, en rapportant a notre normalisation: 
2.8.4 zo __.. J 11/J 'Y 
1 .10-5 
Ce processus, correspondant au diagramme de la figure 2.10 a ete calcule par Guberina 
et al. en 1980 [33]. Le principe du calcul est de factoriser la desintegration radiative 
Z 0 - c'Cj avec les fonction d'ondes S du J /1/J et du tf;(2S). On obtient ainsi: 
zo - J/,,P + i 
zo - µ+ µ-
T>(J S ) = zo - 1/;(2S) + ; = C A 2(1 - 4) 
... ...., 1 zo - µ+ µ- .., µ µ 
(2.26) 
(2.27) 
Avec la masse normalisee µ = M1;1J!/Mzo et les couplages vectoriel {V) et axial {A) 
du Z 0 aux quarks: 
V = {1 - 4leql sin2 Bw )2 
1 + {1 - 4 sin2 Bw )2 
A= 1 




ou eq est la charge du quark (en l'occurence 2/3), et Ow l'angle de melange de Weinberg 
(sin2 Ow ~ O, 23). Enfin: 
C'Y = 24ae~7ls(0)2 M)j~ (2.30) 
avec 'lls(O) la valeur de la fonction d'onde Sa l'origine. Cette valeur etant simplement 
liee a la largeur partielle leptonique du t/1(2S) accessible experimentalement par: 
( ) Mree ns 0 = 16 2 2 ?ra ec (2.31) 
Finalement, en sommant la production de J /t/J directe et par l'intermediaire du 
t/1(2S), 
Br JN~ 1. 10-8 
2.8.5 zo-+ qq + g*,g*-+ J/.,P gg 
Un diagramme simplifie en avait d'abord ete calcule par G. C. Branco et al. en 1979 
(34] en utilisant les meme hypotheses que pour le premier calcul du diagramme etudie 
dans la section 2.8.3, done sans tenir compte explicitement de la couleur de l'etat cc 
obtenu, c'est-a-dire: 
• avec !'emission d'un seul gluon 
• en ne calculant pas la decoloration 
• en calculant la probabilite g• --. cc avec les arguments de la dualite locale 
• sans calculer explicitement la probabilite pour que l'etat cc obtenu soit effective-
ment un J / t/J 
Le calcul original avait ete etabli pour le photon, il a ete repris au pie du Z0 par 
J.H. Kiihn et P. M. Zerwas dans Z Physics at LEP 1 [6] en 1989. Le rapport de 
branchement donne etait : 
Br JN~ 3. 10-3 
Ils donnaient egalement pour la production inclusive d'l'' 
Bry ~ 1. 10-3 
soit une production du meme ordre de grandeur que notre signal. En 1991, Hagi-
wara, Martin et Stirling [29] ont publie un calcul plus rigoureux de ce processus, selon 
le diagramme 2.11. Le principe en est de factoriser la section efficace de la fa!jon 
suivante: 
u(e+e---. qqg"';g•--. Jft/J) = 





Figure 2.11: Diagram.me de production d'un J /1/J par un gluon 
Avec: 
µ. : la masse du gluon 
A : le J /t/J OU un etat Xi (mais ceux-ci vont peu contribuer a la production finale de 
J/t/J) 
La premiere section efficace est calculee au premier ordre, sommee sur les cinq 
quarks. La seconde probabilite est determinee en adaptant un calcul de P( 1* - AX) 
utilise pour le diagram.me de la section 2.8.3 [31]. 
Dans ce cadre, les auteurs obtiennent: 
Br JN '.:::::'. 1, 7 . 10-4 
Les auteurs admettent une incertitude "d'un facteur deu.x dans les deu.x sens" en 
raison de l'incertitude sur le choix de l'echelle de as intervenant a la puissance trois 
(pour les trois vertex mettant un gluon en jeu), et de !'absence de corrections d'ordre 
superieur. 
2.8.6 Z 0 -+ ccJ / .,P 
Le calcul (35] de cette section efficace a ete fait par la methode des amplitudes d'helicite 
en decrivant, com.me dans la section precedente, le J /t/J par la fonction d'onde s a 
l'origine. Ce calcul numerique a ete confirme par un calcul analytique dans le cas de la 
production de ¢(2S). Les quatre diagram.mes de Feynman intervenant dans le calcul 
sont les deux presentes dans la figure 2.12 et leurs symetriques. 
Le rapport de branchement final rapporte au desintegrations hadroniques du Z 0 
est: 




Figure 2.12: Diagram.mes de production d'un J /1/J dans un evenement Z 0 ~ cc 
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La production de T est egalement donnee, elle vaut: 
Bry ~ 3, 7 . 10-6 
2.8. 7 Production non resonante d'une paire de leptons par un hadron 
B 
Le hadron B peut produire une paire de leptons independemment du J / t/J par les 
processus de la figure (2.13), (a) etant un diagram.me en boite, (b) et (c) etant des 
pingouins. Le rapport de branchement R = b-;,~+;- de ce processus est faible [36] 
et presente la particularite de croitre en mt: pour (50 ::; mt ::; 200) GeV /c2, on a 
(2 ::; R ::; 10) . 10-5 • Toutefois, des corrections QCD importantes sont susceptibles, 
de reduire ce rapport a (0, 5 ::; R ::; 7) . 10-6 [37]. Il est difficile d'estimer quelle 
fraction de ces paires de leptons aura une masse invariante proche de celle du J / t/J 
(entre 2, 95 GeV /c2 et 3, 20 GeV /c2) • Nous pouvons nous contenter d'une limite 
superieure: 
~ -B (b-+ s1+1-,2,95:5Masse(l+1-)::;3,2GeV/c2 ) 0 l% 
'
11 
- r Br(b-+ J/t/J X) < ' 0 
Ce processus constitue un bruit de fond ( negligeable) pour les mesures de rapport de 
branchement. Par contre, c'est un signal (negligeable), pour les mesures de duree de 
vie du hadron B. 
2.8.8 Prediction de la simulation Monte-Carlo JETS ET 7 .3 
Le modele de la gerbe de partons et d'hadronisation (voir section 4.15) peut predire 
la production inclusive de J /t/J a partir d'une desintegration Z 0 -+ qij. 
Sur un lot de 500.000 evenements Z 0 -+ qij de toutes saveurs qui ont ete generes, 4 
J / ,,p ont pu etre attribues a une production du type z0 -+ qq + g*, g* -+ J / ,,p x, soit 
un rapport de branchement: 
a comparer aux 1, 7. 10-4 calcules. 
Sur 1.500.000 evenements Z 0 -+ cc qui ont ete generes, 599 peuvent etre attribues 
a zo -+ ccJ /t/J, soit un rapport de branchement: 
Br JN = 7,0 ± 0,3. 10-5 
a comparer aux 2, 7 10-5 calcules. Le premier processus est done tres sous-estime 
tandis que le second est sur-estime d'un facteur deux. Remarquons que les parametres 
de JETSET 7.3 ont ete regles sur les donnees reelles en utilisant principalement des 
variables globales, telles que la "forme" des evenements OU la multiplicite chargee 
(nombre de traces), ou bien des rapports de branchements mesures. Les predictions 









q .... .... q 
( c) 
b 
u' c 't 
q ... q 
Figure 2.13: Diagram.mes de la desintegration b-+ sz+z-
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processus B processus rJN 
I 1 I Z 0 -+ B hadrons -+ Jft/J X II 4,8 .10-3 I 
2 zo - Jft/J g g 5 .10-'7 
3 zo - J /t/J 'Y 1 .10-s 
4 zo -+ B hadrons -+ 1+ 1- X 1 .10-5 
5 zo -+qqg-+J/t/Jgg 1, 7 .10-4 
6 Z0 -+ ccJ/t/J 2, 7 .10-5 
Tableau 2.2: Recapitulation des di verses contributions a la production de JI t/J au pie 
du Z 0 rapportees aux desintegrations hadroniques du Z 0 
2.8.9 Conclusion sur la production de J /.,P au pie du Z 0 
Nous presentons dans le tableau 2.2 les rapports de branchement pour tousles pro-
cessus evoques en utilisant les calculs les plus credibles. Les processus 5 et 6 sont les 
seuls non negligeables (nous preferons le calcul de Hagiwara et al. au calcul de Branco 
et al.). Ils participent a respectivement 3, 4% et o, 53 de la production totale de J /t/J, 
soit en notant f'J'i;, la fraction de J / t/J issus de processus autres que la desintegration 
des hadrons B, l'exposant «preln denotant !'absence de correction d'acceptance, nous 
utiliserons : 
11;;; = 3, 9% 




Mesure de la duree de vie du 
tour d 'horizon hadron B: un 
experimental 
3.1 Les grandes experiences de physique du quark b 
Depuis la mise en evidence du quark "beau" en 1977, sa physique est un des grands 
themes de recherche de physique des particules. Les experiences concemees par la 
physique du quark b se regroupent actuellement en quatre classes: 
3.1.1 Les experiences fonctionnant sur des collisionneurs electrons-
positons au pie du Z 0 
Au LEP, ce sont les experiences ALEPH, DELPHI, OPAL et L3. Au SLC, !'expe-
rience SLD. L'interet de l'etude du boson Z 0 est important comme l'ont montre les 
mesures du nombre de famille de neutrinos legers, du parametre electrofaible sin2 Ow, 
ou les estimations indirectes de la masse du quark top. Ce qui se passe apres la 
desintegration du zo en paires de fermions est egalement tres riche. Ainsi, les leptons 
T produits issus du Z 0 peuvent etre etudies en tant que tels. La chromodynamique 
quantique beneficie de l'etude du detail de la production de hadrons a partir de la paire 
quark-antiquark initiale. Ainsi, chaque physicien de ces experiences peut considerer 
son collisionneur comme une "usine" a zo a T, a beaute OU a charme, a partons; sans 
parler de l'espoir d'y voir un boson de Higgs, ou une particule exotique ... 
Le terme usine se justifie par la haute statistique (du moins au LEP): 500.000 Z 0 
hadroniques accumules dans chaque experience du LEP a la fin 1991, pres de 4 quarks 
b pour 10 evenements hadroniques. Les produits de desintegration des hadrons B sont 
meles aux particules issues de la fragmentation. L'impulsion moyenne des hadrons B 
est elevee si bien que leur longueur de vol est macroscopique: de l'ordre de 2 mm, 
rendant possible une mesure directe de la duree de vie. 
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3.1.2 Les experiences fonctionnant sur des collisionneurs electrons-
positons a la resonance T ( 4S) 
Ce sont des experiences dediees a la physique du b, telles ARGUS sur DO RI S et 
CLEO sur CESR. La resonance bb T (4S) exploitee est a 10,58 GeV/c2 , juste 
au dessus du seuil de production de mesons B, si bien qu'elle donne lieu a une pro-
duction importante de paires B 0 J]o OU B+ B-. Ces deux experiences ont a elle-
deux remplies pratiquement toute la liste des rapports de branchement des mesons 
B actuellement connus. Elles doivent tenir compte Ju continuum de production de 
paires de quarks, qu'elles etudient en fonctionnant regulierement juste au dessous de 
la resonance. Les deux mesons produits sont quasiment au repos, si bien que leurs 
produits de desintegration se melangent, mais surtout la longueur de desintegration 
des mesons B est trop faible pour etre mesurable; aucune mesure directe de duree de 
vie n'y est done possible. D'autre part, l'T( 4S) ne peut pas produire de meson B 11 ni 
de baryon B. 
3.1.3 Les experiences fonctionnant sur des collisionneurs electrons-
positons aux energies intermediaires 
Ci tons par exemple TASSO, JADE sur PET RA a Hambourg avec une energie dans 
le centre de masse inferieure a 45 GeV, MAC et MARK II sur PEP au SLAG a 23 
GeV. Les quarks b sont produits en moindre proportion que dans les cas precedents 
(environ 2 pour 11 evenements, voir equation 2.2). Ils ont une energie suffisante 
pour donner lieu a des deplacements mesurables qui ont donne lieu aux premieres 
estimations de la duree de vie des hadrons B [38]. 
3.1.4 Les experiences fonctionnant sur des collisionneurs protons 
anti-protons 
Les protons etant "' 2000 fois plus lourds que les electrons, ils perdent nettement moins 
d'energie pour un rayon de courbure donne. Les collisionneurs protons-antiprotons 
atteignent done des energies nettement plus importantes que le LEP (630 GeV pour 
UAl sur le SPS au CERN, 1,8 TeV pour GDF a Fermilab). II faut moduler ces 
chiffres par le fait que lors d'une collision pp, c'est un parton du proton, transportant 
environ 1/6 de l'energie de celui-ci, qui interagit avec un parton de !'anti-proton. 
Les hadrons B sont noyes dans un nombre considerable de particules issues de la 
fragmentation et de l'hadronisation des autres partons du proton et de l'antiproton. 
Un soin particulier doit done y etre apporte pour la selection des evenements. 
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3.2 Methodes de mesure de la duree de vie 
3.2.1 Methode du parametre d'impact leptonique 
La premiere et la plus utilisee1 des methodes pour la mesure de la duree de vie des 
hadrons beaux est celle du parametre d'impact des leptons de grande impulsion trans-
verse. Sa puissance reside dans le fait que le meme lepton permet d'une part d'identifier 
le hadron beau et d'autre part d'estimer sa longueur de desintegration. 
La principale source de leptons de grande impulsion est la desintegration semi-
leptoniques d'un quark b ou c. Or dans ce cas !'impulsion transverse maximale est 
environ"' y, mq etant la masse du quark parent du lepton; le quark b etant trois fois 
plus lourd que le quark c, les leptons dont l'impulsion transverse est superieure a mc/2 
proviennent du quark b. En pratique, etant donne la difficulte d'estimer la direction 
du hadron B, !'imprecision Sur l'impulsion transverse donne lieu a une contamination 
de la part des quarks c (39]. 
Le principe de la methode est decrit dans le schema de la figure 3.1. Un lepton 
issu d'un vertex deplace "manquera" le point de production VP du hadron B d'une 
distance 5, proportionnelle a la longueur de vol du hadron B. Le parametre d'impact 
5 est affecte d'un signe, determine par les positions relatives du centre d'interaction 
et du point de plus courte approche du lepton au jet le long de l'axe du jet. Dans la 
plupart des experiences, on pre.fere travailler uniquement dans le plan R - <P perpendic-
ulaire au faisceau, car le point de production du hadron B est contenu dans une zone 
lumineuse de faible section, et car la reconstruction des traces des particules chargees 
est generalement plus precise dans ce plan, de par la conception des detecteurs. 
Dans ce cas, la longueur de desintegration vaut : 
l = 5 
sin 0 sin t/J (3.1) 
Avec: 
0 : l'angle polaire du lepton 
t/J : l'angle entre le lepton et la direction du hadron B dans le plan R - <P 
La duree de vie du hadron etant liee a l par: 
l =I {3 c TB (3.2) 
Pour un hadron B d'impulsion suffisamment grande ( > 20 Ge V / c) !'augmentation 
de la longueur de desintegration due au facteur I {3 est compensee par une diminution 
equivalente de l'angle t/J; ceci permet de dependre peu de !'estimation de l'impulsion du 
hadron B, du moins au LEP oil l'impulsionmoyenne du Best de l'ordre de 31 GeV /c. 
Par contre, la valeur mesuree est intrinsequement petite < 5 >'.'.::::'. c TB '.'.::::'. 0, 3 mm, 
1Voir en conclusion le tableau 7.1 compilant les resultats de diverses experiences ct methodcs 
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axe 
Figure 3.1: Definition du parametre d'impact. VP est le point d'interaction. W l'angle 
avec l'axe du jet; 5 est represente dans les cas positif et negatif 
d'ou une imprecision relative importante. D'autre part un recours important aux 
simulations Monte-Carlo est necessaire pour estimer l'erreur sur la direction du jet, et 
la contribution des divers bruits de fond, vrais leptons venant d'un quark c, ou faux 
leptons. 
3.2.2 Methode du parametre d'impact hadronique 
Seules 21 3 des desintegrations du hadron B sont semi-leptoniques. Des experiences 
(TASSO par exemple [40]) ont cherche a utiliser !'ensemble des desintegrations. Ces 
experiences mesurent le parametre d'impact de toutes les traces verifiant certaines 
contraintes de qualite, sans chercher ales identifier. L'erreur statistique sur ce type de 
mesure est tres faible, mais au prix d'une erreur systematique elevee due au recours 
encore plus important aux simulations Monte-Carlo de fragmentation des quarks, de 
desintegrations des hadrons, et des detecteurs. 
3.2.3 Methode du dipole 
Dans cette methode, l'evenement est di vise en deux jets. Le vertex de chaque jet ( c'est 
a dire le point le plus compatible avec I' ensemble des traces du jet) est determine, puis 
la distance entre les deux vertex le long de l'axe de sphericite est calculee. Idealement, 
cette distance est la distance entre les vertex de desintegration des deux hadrons B. 
En pratique, des traces venant du vertex principal et des vertex tertiaires du charme se 
melent aux traces issues directement des vertex des B. D'autre part, la relation entre 
la longueur du dipole et la duree de vie passe par la connaissance des correlations entre 
les impulsions des deux hadrons B. La dependance envers les modeles d'hadronisation 
et de desintegration est encore elevee. 
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3.2.4 Methode du pseudo-vertex 
Plutot que de prendre toutes les traces d'un jet, TASSO [40] a utilise une methode 
legerement differente. Elle consiste a considerer tousles triplets de traces a l'interieur 
du jet, a chercher les vertex correspondants, et a ne conserver que le triplet dont 
le vertex a la plus grande probabilite, dans l'idee que les trois traces ainsi obtenues 
proviennent effectivement d'un vertex detache. La quantification de cet "effective-
ment" repose une fois de plus sur un usage intensif des simulations Monte-Carlo. 
3.2.5 Methode du vertex de desintegration du Jf,,P 
Le travail decrit dans cette these repose sur !'exploitation des particularites de la 
desintegration des hadrons beaux en Jft/J. D'une part, la discrimination: le J/t/J est 
facile a identifier par la presence de deux leptons, et la presence d'un Jft/J est la 
signature presque certaine d'un hadron B. D'autre part, la situation du vertex du 
B: le J /t/J se desintegrant electromagnetiquement, sa longueur de desintegration est 
completement negligeable, son vertex sera done conf ondu avec celui du B. 
Nous pouvons done attribuer deux particules, et non plus une, et avec une quasi-
certitude au vertex du hadron B. 
Nous pouvons done le situer dans l'espace et mesurer directement la longueur de 
desintegration. Cette methode avait ete suggeree depuis longtemps, mais ce n'est 
qu'avec les statistiques importantes obtenues au LEP qu'elle a pu etre appliquee [41]; 
en effet, son inconvenient majeur est son faible taux de branchement d'une part pour 
la production du J /t/J par le B, d'autre part pour la desintegration du J /t/J en une 
paire de leptons. Le nombre d'evenements exploitables est d'environ 6 pour 10000 





4.1 Le LEP 
4.1.1 Presentation 
Le LEP est un collisionneur electron-positon con~u pour: 
• explorer le pie du Z0 aux alentours de 91 Ge V avec une haute luminosite, afin 
d'obtenir une tres haute statistique . A la fin de la prise de donnees de 1991, pres 
de 2 millions d'evenements Z 0 avaient ete enregistres; une dizaine de millions 
sont esperes d'ici deux ans. 
• explorer de plus hautes energies (jusqu'a 200 GeV) ulterieurement, grace a 
!'installation de cavites acc~ieratrices supraconductrices, pour etudier la pro-
duction de paires w+ w- au dessus de 160 Ge V et eventuellement mettre a jour 
une "nouvelle physique". 
C'est un anneau de 27 km de circonference, enfoui a 100 m sous terre pour proteger 
des rayons cosmiques les experiences au nombre de quatre: ALEPH, DELPHI, 
L3, 0 PAL, egalement reparties autour de l'anneau. Quatre paquets de positons et 
4 paquets d'electrons circulent en sens inverse et entrent en collision au centre de 
chaque experience toutes les 23 microsecondes. 11 se croisent egalement, mais sans 
entrer en collision, en 4 points a mi-chemin entre les experiences. Ces 4 autres sites 
sont utilises pour !'instrumentation du LEP et sont disponibles pour !'installation des 
futures experiences LHC, le collisionneur proton-proton appele a fonctionner dans le 
meme tunnel que le LEP. 
Le LEP a pu etre mis en operation relativement rapidement, en egard a son gigan-
tisme, grace a !'utilisation de l'echelle des accelerateurs deja existants. En particulier, 
le SPS, le collisionneur proton-antiproton qui a permis la production a partir de 1983 
d'une centaine de bosons zo et w±' a ete modifie pour accelerer des electrons avant 
leur injection dans le LEP. 
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Le LEP a commence a fonctionner le 14 Juillet 1989; depuis, il ya eu trois grandes 
periodes de prises de donnees, en 1989, 1990 et 1991. Le travail presente analyse 
!'ensemble des donnees de 1990 et 1991. Les donnees 1989 n'ont pas ete utilisees, 
parce qu'elles ne representent que 5 % des donnees disponibles et que le detecteur 
avait encore des defauts de jeunesse. 
4.1.2 Luminosite 
Outre l'energie au centre de masse, la seconde grandeur fondamentale d'un accelerateur 
est sa luminosite, gouvernant le nombre d'evenements attendus par intervalle de temps 
par la relation: 
(J' 
avec C la section efficace la luminosite 
N = (J' I Cdt (4.1) 
En supposant que le profil des faisceaux dans le plan perpendiculaire est gaussien 
et qu'ils sont parfaitement alignes, la luminosite vaut: 
£ = NeNpkb/rev 
411'"0' xO'y 
• Ne(Np) est le nombre d'electrons (positons) par paquet 
• kb est le nombre de paquets dans chaque faisceau 1 
• O'z et Uy sont les sections transverses des paquets 
• f rev est la frequence de revolution 
(4.2) 
La luminosite integree pendant les periodes ou ALEPH prenait des donnees etait: 
• £l990t = 7500 nb-1 an 
• £l991 = 12200 nb-1 ant 
La moitie de cette luminosite est consacree a l'accumulation des evenements au pie 
du Z 0 a 91,2 GeV, l'autre moitie est consacree aux ailes du pie en 6 points egalement 
repartis a± 3 GeV. La section efficace yest moins elevee, mais l'obtention de la forme 
du pie du Z 0 est indispensable aux mesures de precision des parametres electro-faibles. 
1Les donnee1 ont jusqu'ici ete prises avec kb= 4. Ce nombre passera a 8 dans un futur proche, le 
croisement des faiceaux hors des experiences etant evite grace au schema en "pretzel" 
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4.2 ALEPH 
Le detecteur ALEPH a ete con~u pour extraire le maximum d'information de chaque 
evenement Z 0 • Ses principales caracteristiques sont : 
• hermeticite : pres de 99 % de !'angle solide est convert en calorimetrie, 90 % en 
reconstruction des traces chargees. 
• grande precision de reconstruction des traces chargees 
• mesure des flux d'energie 
• identificaton des leptons et des photons 
Dans l'annexe C, nous avons resume les principaux phenomenes relatifs au passage 
des particules dans la matiere interessants soit par leur utilisation, soit par les pertur-
bations qu'ils occasionnent. Nous avons egalement decrit dans !'annexe B le systeme 
de coordonnees communement employe. 
L'aspect general d'ALEP H, (voir figure 4.1) est une imbrication de cylindres coax-
iaux de rayon croissant, eventuellement fermes par des bouchons. Chaque cylindre est 
un sous-detecteur ayant un role precis (42]; on trouve ainsi a distance croissante de 
l'axe du faisceau: 
• les detecteurs de reconstruction de traces charges, V DET, ITC, T PC, destines 
a mesurer !'impulsion des particules et leur point d'emission en reconstruisant 
dans l'espace leur trajectoire courbee par le champ magnetique. 
• les calorimetres EC AL, H CAL destines a la mesure des energies neutres et a 
!'identification des particules 
4.3 Le tube a vide 
Sa mission est de preserver l'ultra-vide de 2.10-10 Torr regnant au point d'interaction, 
necessaire pour eviter autant que possible les interactions entre les faisceaux et le gaz 
residue!. Comme les sous-detecteurs internes que nous allons decrire, il doit remplir 
son role afin que la longueur de radiation vue par les particules soit minimale pour 
eviter la diffusion multiple, le rayonnement de freinage des electrons et la conversion 
des photons. De part et d'autre d'ALEPH, un systeme complexes de plaques de 
metal, les collimateurs, protegent le detecteur des electrons et positons erratiques, et 
des photons de Bremsstrahlung emis dans les derniers quadrupoles. 
4.4 Le detecteur de vertex (VD ET) 
nest situe au plus pres du point d'interaction pour la meilleure precision d'extrapo-
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Figure 4.2: Le detecteur de vertex (VD ET) 
donnees n'etaient que partiellement utilisables etait en place. Par contre, en 1991, le 
VD ET a ete operationnel pendant la plus grande partie de la prise de donnees. 
Deu.x: couches de fines plaques carrees de silicium disposees selon deux cylindres 
coaxiau.x: de 6 et 11 cm de rayon et de 20 cm de longueur le composent (43] (voir figure 
4.2). L'acceptance du detecteur est done limitee a I cos(O)I ~ 0, 65 pour la couche 
interne et a I cos( 0)1 ~ o, 80 pour la couche externe, a comparer a I cos( O)I ~ 0, 95 pour 
l'ITC et la T PC. 
Chaque face des plaquettes de silicium est parcourue par des bandes de lecture 
paralleles ecartees de 100 microns; les bandes d'une face permettent la lecture dans 
la direction R - </> tandis que les bandes de la face opposee, perpendiculaires aux: 
precedentes permettent la lecture dans la direction z. Le passage d'une particule 
chargee cree des porteurs de charges, electrons et trous, qui derivent sous !'influence 
d'un champ electrique local, et sont recueillis par les bandes de lecture de part et 
d'autre de la plaquette. Un couplage capacitif entre les bandes permet de determiner 
la position du point de passage de la particule avec une precision de l'ordre de 10 µm. 
Les etudes preliminaires SUI faisceau-test avaient montre qu'une precision de 10 µm 
SUI la position des impacts etait attendue. Cette precision est bien superieure a la 
precision de construction du VDET. Une methode [44] permettant de mesurer la po-
sition de chacune des plaquettes de silicium a ete developpee, exploitant les correlations 
entre les impacts dans les deux couches, OU dans les regions OU les plaquettes se SU-
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perposent. Elle utilise les traces chargees des desintegrations du Z 0 en hadrons et en 
muons. Le resultat final est une precision sur la position des plaquettes de 10 EB 10 
µmen r, 4 EB 5 µm selon R - </>et 5 EB 10 µmen z (erreur statistique EB systematique). 
4.5 La chambre a traces interne (ITC) 
Elle est constituee de 960 fils de mesure paralleles a l'axe z, repartis en 8 couches 
concentriques, et soumis a un potentiel electrostatique eleve. Chaque fil de mesure est 
entoure en hexagone de fils de champ relies a la terre. Les fils de mesure sont separes 
les uns des autres d'environ 1 cm et situes a des rayons croissant de 13 cm a 28 cm. 
Ils baignent dans un melange d'argon et d'ethane. 
Les electrons arraches par le passage des particules charges, acce!eres par le champ 
electrique 2• regnant entre les fils, declenchent des avalanches d'ionisation vers les fils 
de mesure. L'intensite et le decalage en temps des signaux recueillis a l'extremite des 
fils affectes par une meme avalanche permettent de mesurer le point de passage des 
particules chargees a travers chaque Couche, avec une precision de l'ordre de 100 µm 
en R - </> et 3 cm en z. 
L'information sur le passage des particules est disponible environ 3 µs apres le 
croisement des faisceaux, caracteristique dormant a l'JTC une grande importance pour 
le declenchement. 
4.6 La chambre a derive temporelle (T PC) 
4.6.1 Description 
C'est un cylindre de 4,4 m de long et 1,8 m de rayon, coupe en son milieu par une 
membrane, rempli d'un melange d'argon et de methane. Un champ electrique parallele 
a l'axe zest cree entre la membrane et les deux extremites. Les electrons arraches aux 
molecules de gaz par le passage des particules chargees derivent vers les extremites a 
une vitesse Vdri/t = 5, 24 cm.µs- 1• 
La, un champ electrique supplementaire permet le declenchement d'avalanches 
d'ionisation, se terminant sur les damiers de lecture, repartis en 21 couches concen-
triques. 
4.6.2 Geometrie des impacts 
La position de !'avalanche sur les damiers permet une mesure de la position d'un 
impact dans le plan R - </>. Son temps d'arrivee permet d'atteindre la coordonnee z. 
2 Bien que ce champ soit intense (de l'ordre de 2.106 V.m-1), son effet sur les particules issues des 
desintegrations de zo I VOyageant tOUteS a UDe Vitesse proches de Celle de la lumiere, est negligeable 
compare a la force de Lorent. due au champ magnetique de 1,5 Tesla regnant dans la partie centrale 
du detecteur. 
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La precision de mesure depend de la distance aux damiers, plus celle-ci est grande, 
plus la position de la trace se "brouille" au cours de la diffusion des electrons dans le 
gaz. Inversement, plus l'angle polaire de la trace est petit, plus le signal re~u s'etale 
en duree degradant la resolution en z [ 45]. 
La resolution moyenne est de l'ordre de 160 µmen R - </>et 1 mm en z, avec une 
variation de ±50 3 en fonction de lzj. Nous presenterons dans la section consacree a 
la reconstruction ( 4.14.2), les performances sur la mesure des parametres des traces, 
consequence de la resolution sur les impacts dans la TPC, l'ITC, et le VDET. 
4.6.3 Alignements 
La precision de reconstruction des impacts en z depend crucialement de la connaissance 
precise de la vitesse de derive des electrons Vdrift· Celle-ci est sensible a une variation 
de la composition OU de la pression du gaz. La T PC est equipee de 5 faisceaux LASER 
generant 30 traces ionisees parfaitement rectilignes dans les deux moities de la T PC et 
a trois angles azymuthaux differents. L'analyse des traces permet la mesure de Vdrift 
avec un precision de l'ordre de 2.10-4 • D'autre part, elle permet de mesurer et corriger 
les inhomogeneites des champs electriques et magnetiques et les defauts d'alignement 
susceptibles d'entrainer un deplacement systematique des coordonnees reconstruites. 
D'autre part, en 1991, la precision des traces beneficiant d'impacts dans le V DET 
a permis de lisser les mes-alignements residuels, indetectables auparavant. 
4.6.4 Energie deposee 
La mesure de la quantite d'energie deposee par unite de longueur permet d'acceder a 
la vitesse des particules ionisantes (cf C.1), done a leur masse par l'intermediaire de 
leur impulsion. C'est un auxilliaire precieux pour !'identification des particules. 
La quantite d'energie deposee par une trace est mesuree sur chaque fil. Si la 
trace est suffisamment isolee, une collection de n mesures sur des segments de quelque 
centimetres de long peuvent etre attribuees a la trace, n valant entre O et 360. La 
quantite d'energie deposee moyenne par unite de longueur ( dE / dX) suit la loi donnee 
en annexe C.1. La quantite d'energie sur un segment suit une distribution de Landau, 
se caracterisant par une queue importante aux hautes valeurs. Pour eviter des fluc-
tuations statistiques importantes sur la mesure, inherentes a une telle distribution, 
les traces beneficiant de plus de 50 segments de mesure sont seules considerees et 
seule la valeur moyenne des 60 3 segments ayant la valeur la plus basse est prise 
en compte. Cette troncature modifie !'equation C.1 mais la dependance en 1 est 
la meme. Pour tenir compte des variations de gain avec la pression atmospherique, 
une calibration continuelle est faite en imposant que les MI P, en pratique les pions 
d'impulsion comprise entre 0,3 et 0,6 Ge V / c, aient un dE /dz moyen de 1. Toutes les 
mesures sont rapportees a cette echelle. 
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L'incertitude relative sur la mesure du dE /dz avec un nombre n de segments est : 
<T[ 
I 
o, 82 + 0, 022 
n 
4.7 Le calorimetre electromagnetique (ECAL) 
Comme son nom l'indique, il est principalement destine a !'identification et a la mesure 
de l'energie des electrons et des photons. n est constitue d'une partie cylindrique, le 
baril , complete de deux bouchons venant assurer une hermeticite a 98 %. 
Il est divise en 45 couches alternees de plomb et de tubes proportionnels. Ces 
couches sont segmentees en 77. 728 tours projectives, dirigees vers le point d'interaction, 
et de section environ O, 9° x O, 9°. Dans chaque tour, les couches sont regroupees en 
trois etages, un de 4 longueurs de radiation suivi de deux de 9 longueurs de radiations. 
Les electrons et les photons interagissent dans le plomb et amorcent des gerbes 
electromagnetiques, dont la forme peut etre evaluee grace a la haute granularite, en 
mesurant l'energie deposee dans chaque etage de chaque tour. Les hadrons traversant 
l'ECAL y deposent egalement une partie de leur energie. 
Ceci permet !'identification des electrons et des photons comme nous le detaillerons 
plus tard dans la section 5.1. 
La resolution sur l'energie deposee par les particules electromagnetiques : 
<TE = ~% Gev-1/2 
E ../E 
La resolution sur le point d 'impact d 'une particule dans I' EC AL ( definie a partir du 
barycentre de la gerbe electromagnetique) est: 




mm Gev-1/ 2 
../E 
Nous detaillerons comment ces resolutions permettent de mesurer les energies "neu-
tres" dans l'environnement d'un evenement hadronique dans la section 4.14.2 consacree 
a la reconstruction des traces neutres. 
4.8 Le solenoide 
n est situe au-dela du calorimetre electromagnetique de maniere a ne pas perturber 
la calorimetrie des electrons et des photons. La bobine supraconductrice refroidie a 
l'heliumliquide cree un champ magnetique longitudinal de 1,5 Tesla. Elle est completee 
aux deux extremites par des bobines de compensation pour assurer l'uniformite du 
champ. La mesure du champ magnetique apres installation des bobines a mis en 
evidence des inhomogeneites de l'ordre de 10-4 dont il est tenu compte lors de la 
reconstruction des traces chargees. 
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4.9 Le calorimetre hadronique (HCAL) 
II est destine a la mesure de l'energie et de la position des hadrons, et participe 
egalement a !'identification des muons. Comme l'ECAL, il est constitue d'un baril 
et de deux bouchons. II est egalement divise en 23 couches altemees d'acier et de 
tubes streamer, segmentees en tours projectives d'environ 3° x 3°, mesurant l'energie 
des gerbes hadroniques provoquees par les hadrons. La resolution sur l'energie des 
hadrons est : 
<TE = ~% Gev-1/2 
E VE 
D'autre part, la masse metallique formee par le HCAL permet le retour des lignes de 
champ magnetique. 
4.10 Les chambres a muons 
L'epaisseur totale du HCAL est de 1,7 m dont 1,2 m d'acier, si bien que pratiquement 
seuls les muons parviennent a le traverser entierement. Deux couches de chambres 
a tubes streamer 3 identiques a celles composant le H CAL enveloppent a 92 % 4 le 
detecteur et permettent la detection des particules emergentes. Le point de passage 
de la particule dans les plans de detection est donne avec une resolution de 3 mm dans 
les deux directions. 
4.11 Le detecteur de luminosite (LC AL) 
Le LC AL est constitue de deux petits calorimetres cylindriques de conception proche 
de celle de I' EC AL situes de part et d'autre du centre d'interaction pour recueillir les 
particules a de tres petits angles ( 45 mrad :::; 8 :::; 155 mrad). II est destine a compter 
• zo 
les evenements "Bhabha" (e+e- -r~ e+e-), permettant de calibrer la luminosite 
integree vue par ALEPH. Ence qui conceme notre travail, nous nous rapporterons 
toujours au nombre de desintegrations hadroniques, la mesure de la luminosite absolue 
ne sera done pas utilisee. 
4.12 Les moniteurs d'orbite de faisceau (BOM) 
Les BOM sont places a intervalle regulier le long de la circonference du LEP. Parmi 
les quelques 540 servant au controle de l'orbite des electrons et positons pour le LEP, 
deu.x situes a environ 50 metres de part et d'autre du detecteur sont utilises par 
ALEPH. 
3 unc sculc couchc etait installec en 1990 
•tcs 8 3 manquant correspondent principalement au tube du faisceau et aux espaccs necessaircs 
au passage du cryostat ct des pieds du detccteur 
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Chaque BOM est constitue de deux paires d'electrodes diposees en carre a l'inte-
rieur du tube a vide. Le passage de chaque paquet de leptons induit dans les electrodes 
un signal electrostatique dont !'amplitude depend de la charge totale du paquet et de 
sa trajectoire. Apres calibration, en comparant les signaux re~us par chaque electrode, 
et en moyennant sur plusieurs passages, on obtient une mesure precise (de l'ordre du 
micron) de la position du faisceau en chaque BOM, puis au centre d'ALEPH. 
4.13 Declenchement 
Au coeur d'ALEPH, un paquet d'electrons rencontre un paquet de positons toutes 
les 23 µs. La probabilite que d'un de ces croisements naisse un Z 0 est de l'ordre 
de 1/100000. La TPC a, par nature (temps de derive des electrons) un temps de 
reponse de l'ordre de 50 µs, de plus elle ne peut fonctionner qu'en regime impulsion-
nel. Meme pour les detecteurs rapides comme l'ITC, les informations disponibles 
dans les microsecondes qui suivent un croisement ne peuvent pas etre degrossies par 
les algorithmes subtils du programme de reconstruction. De plus, le detecteur n'est 
pas seulement a l'afftit des desintegrations "classiques" du Z 0 , mais aussi de tout 
phenomene nouveau, prevu ou imprevu. 
Pour extraire les evenements, la strategie est d'utiliser les informations les plus 
precises disponibles dans le temps le plus court, en divisant le declenchement en trois 
niveaux: 
• Premier niveau : guetter un flux d'energie dans les detecteurs rapides ITC, 
EC AL, LC AL et dans une moindre mesure H CAL pour la detection de muons 
isoles. En cas de reponse positive, disponible 5 µs apres le croisement des fais-
ceaux, toutes les informations des autres detecteurs vont etre lues. 
• Deuxieme niveau : exploiter les informations de la T PC disponibles 50 µs apres 
le croisement des faisceaux et verifier la presence de traces chargees dans la meme 
region que les depots d'energie dans les detecteurs rapides. 
• Troisieme niveau : la reconstruction complete des traces chargees permet d'eli-
miner les evenements dus a la collision d'une particule avec un atome du gaz 
residue}, du tube a vide OU des collimateurs. 
Une grande redondance dans les informations de declenchement permet de bien con-
naitre leur efficacite, proche de 100 %. 
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4.14 Reconstruction 
Pour chaque evenement, l'ensemble des sous-detecteurs donnent un ensemble gigan-
tesque (pres de 500.000 canaux electroniques) de donnees numeriques desquelles il faut 
extraire les quelques informations interessantes: une collection d'au plus une cinquan-
taine d'helices ou de quadrivecteurs correspondant aux particules chargees et neutres 
venant du centre d'interaction, et quelques variables associees a chacune d'elles per-
mettant de les identifier. C'est le role du programme de reconstruction (JULIA, pour 
Job for Understanding Lep Interaction at Aleph) dont nous allons tres sommairement 
decrire les principaux algorithm.es (46]. 
4.14.1 Les traces chargees 
Dans un premier temps, les signaux electroniques des canaux: de la TPC, de l'ITC 
et du V DET sont exploites pour dormer une collection d'impacts, c'est a dire des 
points de l'espace ou du plan R - </> situes sur le passage d'une particule chargee, aux 
incertitudes de mesures pres. L'association des impacts pour former une trace se fait 
par et apes en allant de la T PC jusqu 'au VD ET. Dans un premier temps, on trouve 
des ensembles de points compatibles avec une seule helice, en partant de la rangee de 
damiers la plus exterieure (car les impacts y sont les plus separes ), et en progressant 
vers l'interieur d'abord vers le centre d'interaction, puis en extrapolant l'helice passant 
par les points deja trouves vers l'interieur. 
Toute trace definie avec plus de 4 impacts dans la T PC voit ses parametres calcules, 
et les incertitudes sur ceux-ci evaluees en tenant compte des incertitudes sur chaque 
point et de !'incertitude due a la diffusion multiple. 
Chaque trace est ensuite extrapolee vers l'ITC, ou tout impact a l'interieur d'une 
route dont la largeur depend de la resolution, est associe a la trace. Les parametres 
de la trace sont ensuite reajustes avec ces nouveaux: points. La resolution a ce stade 
sur !'impulsion est: 
Up 1 p 2 = O, 0008 (GeV /c)-
En 1991, le VDET etait operationnel; par nature (lectures de bandes perpendic-
ulaires) les coordonnees des impacts sont connues independemment en R - </> et en 
z. Les traces obtenues precedemment avec l'ITC et la TPC sont extrapoles vers le 
VDET, tousles impacts compatibles avec la trace lui sont associes dans un premier 
temps. 
L'extrapolation des traces n'est pas tres precise (de l'ordre de 100 µm contre une 
precision des impacts apres alignement de l'ordre de 15 µm); la proximite du point 
d'interaction implique une densite elevee d'impacts au coeur des jets; si bien que 
plusieurs impacts peuvent etre associes a une trace et plusieurs traces a un meme 
impact. Un algorithme complexe exploitant les correlations entre les impacts des deux 
couches du VD ET permet de ne garder au plus qu'un impact en R - </> et un impact 
en z par plaquette traversee. Un impact ne peut etre associe a deux traces que si 
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la hauteur de !'impulsion electronique associee est suffisante pour qu'il puisse s'agir 
reellement un double impact. 
L'ajustement des parametres de la trace est refait avec ces nouveaux impacts. Pour 
les traces beneficiant d'au moins un impact dans le V DET, la resolution(44] est: 
Up -1 p 2 = 0, 0006 (GeV /c) 
Les parametres des traces sans utilisation du VD ET sont egalement memorises. 
Cette precision technique signifie qu'avec des evenements simules avec la geometrie 
de 1991, on pourra soit simuler les donnees de 1991 ( avec utilisation du V DET), 
soit simuler les donnees de 1990 (sans utilisation du VDET), du point de vue de la 
reconstruction des traces chargees. 
Vertex neutres (V0 ) 
Des particules neutres de longue duree de vie peuvent se desintegrer dans le detecteur 
en donnant deux traces chargees. Celles-ci sont soit des kaons neutres se desintegrant 
en un kaon et un pion charges, soit des A se desintegrant en un proton et un pion charge, 
soit finalement un photon se convertissant en une paire electron-positon. Dans notre 
souci de reconstruire toute l'energie visible d'un evenement, ces particules doivent etre 
identifiees. 
La philosophie de l'algorithme complexe de recherche des v0 est de considerer 
toutes les paires de particules de charges opposees, et de ne conserver dans un premier 
temps que celles qui se croisent aux incertitudes pres. Le candidat est conserve si 
!'impulsion de la particule neutre hypothetique est dirigee vers le vertex principal 
et si sa masse invariante au point de croisement est compatible avec l'une des trois 
hypotheses de masse donnees plus haut. L'efficacite de reconstruction est de l'ordre 
de 33% pour ces trois hypotheses en raison principalement de la mauvaise qualite des 
traces chargees issues de ces particules et des autres modes de desintegration des kaons 
neutres et des A. 
Qualite des traces chargees 
On cherche a reconnaitre toutes les traces chargees issues de la desintegration du Z 0 
et seulement celle-ci , de plus on ne veut conserver que les traces dont les parametres 
ont ete raisonnablement bien mesures. Done suivant notre but, on eliminera certaines 
traces de notre analyse. Les traces parasites ne provenant pas de la desintegration 
d'un Z 0 sont: 
• les rayons cosmiques: leur probabilite d'ocurrence simultanement a un evenement 
est tres faible. Ce sont des traces plutot verticales avec une repartition uniforme 
dans le detecteur, done generalement incompatibles avec le point d'interaction. 
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• les rayons 5 : ce sont des electrons arraches a un atome du detecteur par une 
particule issue du vertex principal, avec une energie suflisante pour apparaitre 
comme une nouvelle trace, mais ils sont generalement incompatibles avec le point 
d'interaction. De meme, les particules issues d'une interaction nucleaire ne seront 
en general pas compatible avec le point d'interaction. 
e les particules issues d'une interaction entre le faisceau et le gaz residue} OU entre 
des electrons erratiques ou des photons de Bremsstrahlung avec les collimateurs, 
auront des trajectoires quasi paralleles a l'axe z et/ou ne seront pas compatibles 
avec le point d'interaction. 
Les traces parasites seront done efficacement supprimees en exigeant: 
• Idol~ 2 cm 
• l.zol ~ 5 cm 
• I cos(O)I < O, 95 
• nombre d'impacts dans la T PC superieur OU egal a 4 
A vec do la distance de plus courte approche a l'axe z et z0 la hauteur du point de 
plus courte approche. Les deux dernieres coupures permettent de ne conserver que les 
particules bien contenues dans le detecteur et dont !'impulsion a ete raisonnablement 
bien mesuree. Les deux premieres coupures permettent de ne conserver que les traces 
compatibles avec le point d'interaction. La coupure en zest plus large car d'une part 
les parametres des traces sont moins bien mesures dans cette direction et d'autre part, 
en raison de la longueur des paquets d'electrons et de positons le point d'interaction 
est susceptible de se deplacer d'un centimetre d'un evenement a l'autre dans cette 
direction. 
Remarquons enfin que ces coupures sont tres grandes devant la longueur moyenne 
de desintegration du hadron B (de l'ordre de 2 mm), meme si les faisceaux ne se 
croisent pas exactement sur l'axe z (ils ne s'en eloignent jamais de plus de 2 mm). 
Notre distribution de longueurs de desintegration ne sera done pas biaisee par ces 
coupures. 
Les traces passant les 4 coupures precedentes sont dites de "qualite usuelle"; nous 
les utiliserons pour les flux d'energie et nous chercherons a identifier parmi elles les 
leptons issus du J /,,P. 
Lorsque la mesure du flux d'energie sera importante, pour evaluer !'impulsion du 
hadron B, ou la quantite d'energie dans une hemisphere nous ajouterons aces traces 
celles reconnues comme appartenant a un v0 ( voir section precedente) qui n'auraient 
pas passe les coupures sur do et/ou .zo. 
Lorsque nous voudrons estimer la position du vertex principal, nous pourrons etre 
plus severe sur la selection des traces, puisque dans ce cas nous ne craignons pas 
d'eliminer des traces issues de vertex secondaires. Dans ce cas nous definissons les 
"coupures severes de qualite": 
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• Idol~ 1,25 cm 
• l.zol ~ 5 cm 
• probabilite du x2 de l'ajustement final des parametres de la trace superieure a 
0,001 
4.14.2 Les particules neutres 
En moyenne, 55 % de l'energie visible est transportee par les traces chargees. L'infor-
mation contenue dans les 45 % restant doit etre extraite de l'energie des calorimetres. 
La reconstruction des flux d'energie, necessaire a I' evaluation de !'impulsion du hadron 
B et a la mise en evidence de !'emission de neutrinos utilise les redondances entre les 
mesures d'energie par les traces chargees et par les calorimetres, et les possibilites 
d'identification des photons, des electrons et des muons. 
La strategie pour reconstruire les flux repose sur les constatations suivantes: 
• les calorimetres ECAL et HCAL ont une resolution en energie inferieure a celle 
sur les traces chargees. A part les muons, toutes les traces chargees deposent 
toute leur energie dans les calorimetres, celle-ci est done mesuree deu:x fois mais 
avec plus de precision avec T PC+ ITC+ V DET. 
• Les muons sont les seules particules detectables a s'echapper d'ALEPH. Leur 
impulsion a ete mesuree; ils laissent un faible depot d'energie dans les calorimetres. 
• Les electrons laissent toute leur energie dans l'ECAL. Celle-ci a ete en general 
mieu:x mesuree par la T PC pour les traces d'impulsion inferieure a l"V 30 Ge v I c. 
• Les photons laissent toute leur energie dans l' EC AL. 
• Photons et electrons produisent dans 1' EC AL des gerbes electromagnetiques, 
les hadrons des gerbes hadroniques. L'ECAL est calibre sur la structure d'une 
gerbe electromagnetique. Pour un meme signal, l'energie mesuree des hadrons 
doit etre multipliee par le rapport e/7r valant environ 1, 3. 
Dans un premier temps, des amas sont construits separement dans l'ECAL (Ee-
clusters ) et l'HCAL (He-clusters), en regroupant les cellules adjacentes d'energie 
superieure a un premier seuil, en imposant qu'un amas doive contenir au moins une 
cellule d'energie superieure a un second seuil. 
Puis, les traces T PC+ ITC sont extrapolees vers 1' EC AL et associees aux amas de 
1' EC AL qu'elles touchent; les Ee-clusters connect es par une meme trace sont regroupes 
en amas "charges". Les amas restants sont les amas "neutres", c'est-a-dire sans aucune 
trace associee. 
Enfin, on cherche a associer les amas de l'ECAL aux amas du HCAL en extra-
polant la trajectoire des traces chargees associees aux amas charges du ECAL et en 
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suivant la trajectoire des traces neutres hypothetiques venant du centre d'interaction 
et passant par le barycentre des am.as neutres. 
A ce stade, des ealobjets ont ete reconstruits, regroupant eventuellement plusieurs 
Ee-clusters et plusieurs He-clusters, tels que une particule ne depose de l'energie que 
dans un seul ealobjet. Par contre, un meme ealobjet peut contenir l'energie de plusieurs 
particules. 
La deux:ieme grande etape consiste a comptabiliser proprement l'energie a partir 
des identifications de particules possibles (!'identification des leptons est decrite dans 
les sections 5.1 et 5.2). 
L'energie deposee par les muons identifies, consideree comme constante est sous-
traite des calobjets auquels ils appartiennent. L'energie des electrons identifies est 
soustraite des calobjets auxquels ils appartiennent. L'energie des photons identifies 
dans les calobjets neutres ou charges est soustraite des calobjets auquels ils appartien-
nent Le reste, suppose etre de l'energie hadronique, est multiplie par le rapport e/7r. 
L'energie des traces chargees non identifiees est enfin soustraite des am.as auquels ils 
appartiennent. 
Pour chaque calobjet charge, la presence d'un hadron neutre est evaluee en com-
parant l'energie du calobjet a la somme des energies des traces chargees associees. 
Si la difference est superieure a la resolution attendue sur l'energie du calobjet, elle 
est consideree comme etant celle d'une particule neutre venant du point d'interaction. 
Sinon, le calobjet est ignore, car il s'agit vraisemblablement du depot d'energie de 
particules chargees dont !'impulsion a ete mieux mesuree par la TPC et l'ITC. 
La performance de l'algorithme de reconstruction peut etre evaluee en examinant 
l'energie totale des evenements (cf figure 4.3), calculee en sommant les energies des 
traces chargees, des photons et des hadrons neutres. La resolution sur l'energie totale 
est de l'ordre de 8,0 GeV. L'energie totale moyenne est de "' 89 GeV, dont "' 56 % 
d'energie emportee par les traces chargees, "' 2 % par les v 0 , ""' 27 % d'energie 
electromagnetique et f'V 15 % d'energie hadronique. 
4.14.3 Selection des evenements hadroniques 
Le boson Z 0 peut se desintegrer en leptons ou en quarks. Nous ne nous interessons 
qu'aux quarks b, mais il n'est pas aise de distinguer un evenement Z 0 -+ bb d'un 
evenement Z 0 -+ qij quelconque. Notre echantillon de depart sera done !'ensemble 
des desintegrations hadroniques selectionnees de la fa~on que nous allons decrire. La 
selection des desintegrations hadroniques reclame [ 4 7]: 
• Nch ~ 5 
• Ech ~ O, l.Ji 
Avec: 
Nch : nombre de traces chargees de qualite usuelle (cf section 4.14.1) 
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Figure 4.3: Donnees : energie totale visible, pour des evenements bien contenus (plus 
de 50 3 de l'energie dans le baril) 
Ech : energie totale des traces chargees de qualite usuelle 
Les desintegrations du Z 0 en electrons et en muons donnent deux traces chargees et 
la probabilite pour que deux r donnent 5 traces chargees ou plus est de l'ordre de 2 3. 
Si bien que, compte tenu des rapports de branchement respectifs, la contamination 
des leptons dans notre echantillon d'evenements hadroniques est de l'ordre de 0,2 3. 
Une autre source de contamination est constituee par les diffusions rt et des in-
teractions du faisceau avec le gaz residue!. Les traces resultantes de ces evenements 
ne passent en general pas les coupures de sur la distance au point d'interaction. Les 
evenements sont finalement rejetes par la coupure sur l'energie chargee, si bien que la 
contamination est negligeable. 
Finalement, la selection conserve 97,4 % des evenements hadroniques avec une 
purete de 99,8 3 . 
Le nombre d'evenements selectionnes pour cette analyse est de : 
• 163.210 en 1990 
• 293.138 en 1991 
Les donnees de l'annee 1990 utilisees ici ont ete retraitees localement pour leur 
apporter les dernieres ameliorations de JU LI A en ce qui conceme la vitesse de derive 
dans la T PC, les flux d'energie et !'association des impacts de l'ITC aux traces 
chargees. Un retraitement "offi.ciel" plus complet a eu lieu dans les dernieres semaines 
precedant l'achevement de cette these; il n'a pas ete utilise ici. C'est pourquoi les 
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resultats qui seront presentes sont a considerer comme "preliminaires" du point de 
vue d' ALEPH. Cependant, il y a tout lieu de croire que les resultats finaux seront 
peu differents de ceux-ci. 
4.14.4 Mesure des position et taille de la zone lumineuse 
Le vertex de creation et desintegration du zo appartient a la zone lumineuse OU les 
faisceaux se croisent. Celle-ci est un ellipsoide allonge dont les dimensions sont fixes. 
La position meme du faisceau n'est pas stable et varie dans un domaine denviron 1 mm2 
au cours de l'annee au gre des modifications des reglages des optiques du LEP. Au 
cours d'un seul remplissage, la position du faisceau est susceptible de se deplacer de 
plusieurs centaines de microns en raison des corrections d'orbite. nest done necessaire 
de mesurer la position du faisceau integree sur les durees les plus courtes. 
La position du faisceau a ete mesuree de la fa~on suivante [48]. Soit (ZJ,'!IJ), les 
coordonnees de l'axe du faisceau, parallele a l'axe z du detecteur. Le point d'interaction 
etant sur cet axe, l'helice trajectoire de toute particule issue de ce point rencontrera 
l'axe aux incertitudes de reconstruction pres. Considerons la distance do de plus courte 
approche d'une particule a l'axe z, signee par le produit mixte de !'impulsion de la 
particule, du rayon vecteur du point de plus courte approche a l'axe, et le vecteur 
unitaire selon l'axe z (voir annexe B). Si l'axe du faisceau est confondu avec l'axe z, 
pour des raisons evidentes de symetrie, do sera en moyenne nulle, quelque soit l'angle 
</> de rotation autour de l'axe z. Par contre, si l'axe du faisceau est decale par rapport 
a l'axe z, une claire dependance sinusoidale en </> sera visible: 
do = z I sinip - YJ cosip (4.3) 
Pour les traces de bonne qualite, beneficiant d'au moins un impact dans le VDET, 
la precision sur do est de l'ordre de 140 µm. Avec un ensemble de 400 traces (cor-
respondant a environ 100 evenements ), on peut atteindre une precision de 10 µm 
sur YJ· La position du faisceau a ainsi ete mesure pour tous les groupes de 100 
evenements pour les donnees 1991. En 1990, en absence de VDET, la precision de 
reconstruction des traces n'est pas suffisante pour mesurer la position du faisceau sur 
100 evenements. Pour ces donnees, elle a ete mesuree remplissage par remplissage. 
Nous utiliserons egalement la mesure remplissage par remplissage pour les donnees de 
1991 pour estimer la dependance de la mesure de la duree de vie envers la precision 
de la determination de la position du faisceau. 
La mesure des BOM (voir section 4.12) etait egalement disponible en 1991. Ils 
ont ete calibres precisement avec ces mesures. Leur avantage est de pouvoir suivre la 
position du faisceau pratiquement evenement par evenement. La difference entre la 
mesure en z (resp. y) des BOM et celle de la methode precedente est une gaussienne 
de largeur 24 µm (resp. 14 µm) et de moyenne 7±1 µm (resp. 2±1 µm). n ya done 
un tres Ieger biais. Nous utiliserons egalement les BO M pour evaluer !'incertitude 
systematique sur la duree de vie. 
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Mesure des dimensions de la zone lumineuse 
Une technique legerement differente a ete utilisee pour mesurer la taille de la zone 
lumineuse[48]. Elle utilise les desintegrations zo -+ e+ e- et z0 -+ µ+ µ-. Dans un 
premier temps, ne sont retenus que les evenements dont l'acoplanarite est inferieure a 
3°, de maniere a rejeter les leptons ayant rayonne un photon. Puis, on reconstruit les 
trajectoires de chaque lepton en contraignant son impulsion a ...fi/2. Enfin, le point de 
plus courte approche du lepton a l'axe du faisceau calcule par la methode precedente 
est considere comme le vertex de desintegration du Z 0 • Finalement, l'ajustement 
par un ellipsoide de la carte de densite ainsi obtenue en accumulant !'ensemble des 
evenements disponibles donne les deux dimensions caracteristiques du faisceau. 
La position du faisceau aura ete determinee avec une precision valant en moyenne: 
!l.z1 30 µm 
!l.yf 10 µm 
Lataille de la zone lumineuse a ete evaluee a 142 ± 2 µmen z et 3 ± 5µm en y. 
Ces dernieres valeurs correspondent a la taille physique de la zone lumineuse. La 
distance moyenne entre un vertex de desintegration du Z 0 et la position mesuree du 
faisceau est la grandeur qui nous interesse. Nous devons done, pour chaque direction, 
ajouter en quadrature la taille de la zone lumineuse et !'incertitude sur la position 
du faisceau (Azf,AYJ)· La partie statistique de cette incertitude depend du nombre 
d'evenements (en general 100) utilises. 
Finalement, en tenant compte des Iegers desaccords avec les mesures precedentes 
de taille de la zone lumineuse (49], nous utiliserons les valeurs suivantes des dimensions 
de la zone lumineuse et de leurs incertitudes systematiques: 
u:Ef = 150 ± 20 µm 
O'yf 20 ± 10 µm 
(4.4) 
(4.5) 
Nous verrons dans la section 6.10 que la reconstruction de la position du faisceau 
et des dimensions de la zone lumineuse n'a qu'une faible incidence sur !'incertitude 
systematique associee a la mesure de la duree de vie. 
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4.15 Simulation Monte-Carlo 
La simulation d'un evenement passe, dans un premier temps, par la production de 
!'ensemble des particules issues d'une desintegration d'un zo fictif, a !'aide de toutes 
nos connaissances de physique fondamentale. Puis, le cheminement des particules et 
leur interaction avec le detecteur, sont simules de telle sorte que les signaux induits 
dans les canaux de mesure soient equivalents a ceux des donnees. Les donnees brutes de 
la simulation Monte-Carlo sont reconstruites par JU LI A comme les donnees reelles. 
L'information finale contenue par un evenement Monte-Carlo comporte une partie 
(les donnees reconstruites) exactement equivalente aux donnees reelles et une partie 
additionnelle (la t1erite ou l' histoire) contenant toutes les informations sur les particules 
generees et leur filiation, entre elles, et avec les impacts dans les sous-detecteurs de 
reconstruction des traces. 
Ainsi, toute la chaine de traitement des donnees reelles depuis la reconstruction 
des impacts jusqu'au resultat physique final peut etre testee, les problemes eventuels 
resolus grace a !'information de I'histoire. Toutefois, il convient d'etre prudent et de 
constamment s'assurer de la justesse de la simulation, les incertitudes systematiques 
liees a son usage etant inversement proportionnelles au degre de confiance dans les 
details de celle-ci. 
4.15.1 Simulation de l'hadronisation 
Les desintegrations hadroniques du Z 0 sont simulees par le programme DY MU3, 
integrant les corrections radiatives dans les etats initial et final. La transition entre 
un etat qq et la cinquantaine de particules finales stables est calculee par JETS ET 
7.3 avec le modele des gerbes de partons que nous allons decrire [6]. 
Nous avons expose (section 2.3) les sections efficaces de desintegration zo-. qq. La 
question qui se pose maintenant est : que deviennent ces quarks primaires, comment 
evoluent-ils pour donner les particules incolores observables ? Dans l'impossibilite 
d'obtenir une solution exacte, une simulation numerique Monte-Carlo doit etre utilisee. 
Parmi les nombreux programmes exist ant, ALEPH a choisi JETS ET [50], actuelle-
ment dans sa version 7 .3 5 • 
La generation de particules stables a lieu en deux etapes: 
1. generation des partons 
2. fragmentation des partons 
Generation des partons 
L'approche la plus pure est le calcul des elements de matrice, sommant les contributions 
des nombreux diagrammes de Feynman. Toutefois, les calculs deviennent extremement 
5 Bicn quc JETSET 7.3 puissc fournir la generation des quarks primaircs, DYMU3 lui est prCfere 
pour ccttc Ctapc 
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difficiles des les premiers diagram.mes en boucles. A l'heure actuelle, ils sont complets 
a l'ordre 0( a~). 
L'approche qui lui est preieree est plus phenomenologique et basee sur les equations 
de Altarelli-Parisi, regissant la probabilite 'P a-+bc du branchement a -+ be pendant un 
instant de la variable d'evolution t = log( m~/ A 2 ) : 
d'Pa-+bc - Id a.,(Q2)P. ( ) dt - Z 211" a-+bc Z (4.6) 
Aux trois cas possibles q-+ qg, g-+ gg ou g -+ qij, correspondent trois fonctions 
Pa-+bc de z, la fraction de l'energie de a emportee par b. L'integrale 4.6 est calculee 
dans le domaine cinematiquement autorise pour z. 
Pour couper les divergences infrarouges, les gluons sont affectes d'une masse 
mef/,g (1•i3 GeV /c2 dans notre version) et par symetrie les quarks d'une masse: 
ffleff,q = Jm~ff,g + m~ 
L'energie, !'impulsion et la saveur sont conservees a chaque embranchement. Ainsi, les 
partons voient leur masse virtuelle diminuer au cours des branchements; le processus 
s'arrete lorsqu'aucun branchement n'est plus possible cinematiquement (en terme de 
masse effective). 
De nombreux raffi.nements viennent se greff er sur ce schema de base : par exemple, 
une procedure de rejection est appliquee lors du branchement des partons primaires 
de maniere a s'ajuster aux calculs des elements de matrice pour les evenements a trois 
jets, en l'occurence plus justes. 
Fragmentation 
Le processus de fragmentation a ete principalement developpe autour du concept 
de corde . L'interaction forte entre deux quarks cree entre eux un tube de flux de 
couleur 6 • Un gluon entre deux quarks, forme un angle ("kink") dans cette corde. 
Pour son evolution dans le temps, la corde est consideree comme relativiste et sans 
masse. Lorsque les partons s'eloignent, leur energie cinetique se transforme en energie 
potentielle de tension de la corde. Lorsque celle-ci est suffisante, elle se fragmente en 
une paire </,if, dont la saveur est fixee dans les proportions u:d:s=l:l:0.3 7• 
A partir de ces considerations, des fonctions de fragmentation peuvent etre in-
troduites. Elles expriment, lors de la cassure de la corde en Q -+ H( Qi/)+ q' 8 , la 
fraction d'energie-impulsion (ici, l'energie plus !'impulsion longitudinale, mais d'autres 
choix sont courants) z emportee par le hadron H(QiJ') rapportee a l'energie-impulsion 
initiale. 
6 Analogue aux lignes de champ de la force electromagnetique, mais lignes de champ qui seraient 
ramenees les unes contre les autres par leur interaction 
7Les saveurs lourdes ne peuvent plus etre produites a ce stade 

























Figure 4.4: Fonction de Peterson normalisee a l'unite pour les quarks c et b 
Pour les quarks Iegers, la fragmentation de la corde ne doit pas dependre du cote 
par lequel on commence a la fragmenter. On demontre que c'est realisable avec une 
une fonction du type: 
(1 - z)a -bmj, 
'Pq-Hq'(z) = N e z 
z 
avec a et b des facteurs arbitraires, valant 0,5 et 0,92 dans notre cas, et N le facteur 
de normalisation. 
Pour les quarks lourds, la corde n'est plus symetrique; en supposant que la pro-
babillte est inversement proportionnelle au transfert d'energie et en tenant compte de 
l'espace de phase, on arrive a la fonction de Peterson et al. [51]: 
N 
'PQ-+Hq'(z) = 'P(z) = z(l - l - ..:_g__ )4 
z 1-z 
f.q est un parametre libre mais,....., :::\-. Pour la simulation fc 
mq 
(cf figure 4.4 ). 
0, 04 et f.b 
4.15.2 Modelisation de la desintegration des particules 
(4.7) 
0,006 
A la fin de la fragmentation, les particules obtenues se desintegrent selon les tables de 
rapport de branchement existantes ou suivant les calculs d'elements de matrice dans 
certains cas. 
Dans le cas des hadrons beaux, moins de 10 3 des canaux exclusifs sont connus. 
Les autres canaux sont simules de la fa~on suivante: 
• des rapports de branchement au niveau du quark b sont specifies, indiquant par 
exemple les proportions relatives des desintegrations semi-leptoniques (b-+ li11c), 
OU en etat lie CC pour le Jj'f/J (b-+ (cc)s), etc ... 
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• l'habillage du quark obtenu et du ou des ( dans le cas des baryons) quarks spec-
tateurs est assure par le meme algorithme de fragmentation d'une corde decrit 
plus haut a partir d'une multiplicite hadronique tiree a l'avance. 
• si l'etat final obtenu correspond a un rapport de branchement exclusif explicite-
ment precise, la procedure est reiteree pour eviter tout double comptage. 
• si l'etat final est accepte, les particules sont reparties dans l'espace de phase 
disponible. 
Cette strategie permet de simuler les rapports de branchement deja mesures en 
accord avec les donnees experimentales, et de donner des valeurs raisonnables aux 
autres. Elle est l'aveu de notre impuissance a les calculer exactement. 
4.15.3 Simulation du detecteur 
De meme que JETSET 7.3 hadronise la paire de fermions donnes par DYMU3, 
le programme GALEPH simule !'interaction des particules de grande duree de vie 
avec le detecteur, et sim.ule la production de !'information dans !'ensemble des canaux 
electroniques concernes. 
GALEPH fou.rnit une interface au programme de simulation GEANT (52] apte 
a simuler le deplacement des particules. Leurs types ne sont plus aussi varies qu'au 
cours de l'hadronisation; a ce stade, ils ne reste que: 
• des particules neutres : photons, K2, A, neutrons 
• des particules chargees : electrons, muons, pions, lcaons charges, protons 
Toute la geometrie d'ALEPH a ete decrite dans une base de donnees. GEANT 
deplace chaque particule pas a pas en recalculant a tout instant ses parametres en 
fonction des conditions (champs, matiere) ambiantes: a chaque iteration, la particule 
est ainsi susceptible de subir, avec diverses probabilites: 
• deviation par le champ magnetique et I OU electrique local 
• desintegration 
• ionisation 
• emission d'un photon de Bremsstrahlung 
• conversion (pour les photons) 
• creation d'une paire electron-trou dans un semi-conducteur 
• etc ... 
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Dans certains cas, pour accelerer la simulation, le profil des gerbes electromagneti-
ques est parametre. 
Les caracteristiques des depots d'energie permettent dans un second temps de 




Selection des evenements 
Nous avons vu (equation 2.24) que la probabilite pour qu'un evenement Z 0 hadronique 
aboutisse a un J /.,P se desintegrant en une paire de leptons est de l'ordre de 0,07 %. 
Nous allons decrire la procedure necessaire a !'identification des electrons, des muons 
puis des J /.,P. Puis nous estimerons nos bruits de fond, vrais J /.,P ne venant pas d'un 
hadron B et non-J /.,P. Comme nous mesurerons la fraction de non-J /.,P directement 
dans les donnees, les valeurs de purete et d'effi.cacite ne seront pas utilisees dans cette 
analyse. Nous ne chercherons done pas a connaitre tres precisement les incertitudes 
systematiques attachees a !'identification des leptons et du J /.,P. 
5.1 Identification des electrons 
L'identification des electrons procede principalement de !'evaluation de la forme des 
gerbes electromagnetiques dans l' EC AL, !'ionisation mesuree dans la T PC intervenant 
dans un second temps pour rejeter une partie du bruit de fond. 
5.1.1 Estimateurs de l'ECAL 
Chaque trace reconstruite d'impulsion superieure a 2,5 GeV /c est extrapolee vers 
l'ECAL. L'energie Ei est definie comme la somme des energies des 4 cellules les 
plus proches de la trajectoire dans le i-eme etage. Ces 4 cellules appartiennent aux 
4 meme tours pour une trace venant de l'origine en ligne droite, mais ce n'est pas 
necessairement le cas pour une trace courbee par le champ magnetique. 
E 1, E 2 et E3 concentrent !'information sur le developpement de la gerbe electroma-
gnetique, car les experiences sur faisceau-test, ont montre qu'environ 83 % de l'energie 
d'un electron etait deposee dans ces cellules (au contraire des pions qui n'y deposent 
qu'une faible partie de leur energie) et que la variable 
"· E-x = L.,,a=l,J I 
p (5.1) 
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avait une distributiongaussienne de moyenne < X >et de variance u 2(X, P), dependante 
de P. On definit done l'estimateur transverse: 
X-<X> 
Rr = u(X,P) 
Rr sera done une variable centree et reduite pour les electrons. 
(5.2) 
Un electron ayant tendance a deposer son energie dans les premieres couches de 
l' EC AL, un deuxieme estimateur est construit caracterisant le developpement longi-
tudinal de la gerbe a l 'aide de la variable : 
(5.3) 
Si etant la profondeur du barycentre de l'energie deposee dans l'etage i, estimee d'apres 
le profil moyen d'une gerbe electromagnetique approche par une fonction gamma: 
dE 
- ,...., S°'-1 exp(-(3 S) 
dS 
L'estimateur longitudinal vaut done: 
A-< A> 
RL = u(A, P) 
RL sera une variable centree et reduite pour les electrons. 
(5.4) 
(5.5) 
La distribution en (Rr, RL) pour toutes les particules chargees d'impulsion supe-
rieure a 2 Ge v I c apparait figure 5.1. Deux populations apparaissent: les electrons 
autour de (0, 0) et les autres particules dans les deuxieme et troisieme quadrants 
principalement. Les coupures sur ces estimateurs pour selectionner les electrons sont: 
-1,8 < Rr < 3,0 
-2,1 < RL < 3,0 
5.1.2 Ionisation 
Les particules ayant franchi ce premier obstacle sont ensuite soumis a !'evaluation de 
La quantite d'energie deposee par unite de longueur (dE/dz) (voir sections 4.6.4 et 
C.1). 
Si la trace du candidat-electron beneficie de plus de 50 segments de mesure du 
dE /dz, la coherence avec l'hypothese electron est estimee en comparant le dE /dz (I) 
avec celui ( < I(P) >) d'un electron de meme impulsion dans le plan ( dE I dz, P): 
R _I-< I(P) > 
1 
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Figure 5.1: Donnees: distribution (RT, RL) pour toutes les traces chargees d'im.pulsion 
superieure a 2 Ge V / c. Les droites horizontales et verticales indiquent les coupures. 
La distribution de R1 apparait figure 5.2. A nouveau, deux populations sont dis-
tinctes: une population d'electrons centree en O, et une population de hadrons. 
Les electrons selectionnes doivent passer la coupure: 
Aucune coupure superieure n'est faite car les electrons sont les particules les plus 
fortement ionisantes dans le domaine d'impulsion 2, 5 - 45 GeV /c. 
Les candidats-electrons pour lesquels le nombre de segments de mesure est inferieur 
a 50 (en raison de la proximite d'autres traces) sont acceptes avec le benefice du doute. 
5.1.3 Rejet des electrons de conversion 
Les materiaux: du coeur du detecteur (tube a vide, VD ET, parois de 1' ITC et de la 
T PG) representent une longueur de radiation de l'ordre de O, 06 X 0 • Les conversions 
des photons issus du point d'interaction seront une source importante d'electrons. 
Mais ceux:-ci ont une topologie caracteristique: deux traces de signe oppose tangentes 
en un point. 
Pour chaque electron identifie, on cherchera done parmi toutes les autres traces de 
qualite usuelle et de signe oppose une trace telle que: 
• la masse invariante des deux traces avec les hypotheses de masse electron-electron 



























Figure 5.2: Donnees : R1 pour toutes les traces chargees de faible impulsion 
{2 - 3 GeV /c), en haut n'ayant pas ete identifi.ees comme electron par l'ECAL, 
en bas ayant ete identifiees comme electron par l' EC AL. La droite verticale indique 
la coupure a -2,5. 
• la distance de plus courte approche entre les deux: traces soit inf erieure a 2 mm 
• la distance du point de materialisation a l'a:x:e soit inferieure a 40 cm 
Si une telle trace partenaire est trouvee, !'electron correspondant est rejete, meme 
si le partenaire n'a pas ete identifi.e comme electron. 
5.1.4 Effi.cacite et purete 
Apres toutes ces coupures, l'efficacite d'identification d'un electron, mesuree a l'aide 
des electrons de conversions, est: 
Ee = 68 % 
La probabilite d'identifier un pion pour un electron est de l'ordre de 1 %. Le spec-
tre inclusif des pions decroissant rapidement, la purete augmentera avec l'energie de 
!'electron. La purete d'identification moyenne est: 
'Pe = 88 3 
5.1.5 Correction de l'impulsion des electrons 
Les electrons sont susceptibles de perdre de l'energie par rayonnement de Brems-
strahlung au travers des materiaux internes du detecteur. Dans ce cas l'impulsion de 
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!'electron mesuree dans la T PC sera plus faible que celle de !'electron original. La 
radiation d'un photon dans l'etat final (FSR) lors de la desintegration du J/1/J en 
electrons (voir section 2.7.1) modifiera de meme le spectre d'impulsion et de masse 
invariante des electrons issus du J /1/J. 
Ces deux phenomenes presentent une caracteristique proche: le photon est emis 
preferentiellement tangentiellement a la trajectoire de !'electron, limitant grandement 
la zone de I'ECAL ou on est susceptible de trouver le depot d'energie du photon 
rayonne. 
L'electron est emis au vertex de desintegration du J/¢ dans le cas de la FSR, et 
entre le tube a vide et le mur interieur de la T PC dans le cas du Bremsstrahlung. 
Done, en extrapolant vers l'ECAL la tangente a l'helice de !'electron entre le point 
d'interaction et le rayon 40 cm, nous definissons une zone sur la surface inteme du 
calorimetre dans laquelle le photon, s'il existe, aura depose son energie. Le photon est 
recherche en trois etapes: 
• Dans l'arnas de l'ECAL auquel appartient !'electron, si !'electron est la seule 
trace chargee associee a l'arnas: 
1. l'energie du photon suppose est calculee en soustrayant l'energie de !'electron 
a l'energie de l'arnas. Puis, si elle est positive: 
(a) la position du photon est determine par difference vectorielle entre le 
vecteur associe a l'arnas de l' EC AL (pointant depuis le centre d'interac-
tion sur le barycentre de l'amas et dont le module est l'energie de 
l'amas) et !'impulsion de !'electron a l'entree de l'ECAL. 
(b) l'appartenance de la position du photon ainsi trouve a la zone definie 
plus haut et a l'arnas de l' EC AL est verifiee. 
• si la procedure precedente a echoue, le photon est recherche parmi les photons 
identifies par les routines specialisees (en examinant le profil des gerbes elec-
tromagnetiques dans les arnas neutres de l'ECAL, et/ou en comparant l'energie 
des amas neutres aux traces chargees associees) en exigeant leur appartenance a 
la zone decrite. 
• en cas d'echec des procedures precedentes, tout arnas neutre de l'ECAL appar-
tenant a la zone decrite, d'energie inferieure a 2 Ge V est accepte. 
L'impulsion du photon trouve est finalement ajoutee a celle de I' electron au vertex 
primaire. La figure 5.10 presente pour des evenements Monte-Carlo, l'effet de la cor-
rection sur la masse invariante de la paire e+ e-. La resolution, de quelques millimetres, 
sur la position du photon, nous permet de le trouver sur une zone etroite, done ne pas 
corriger indfunent !'impulsion d'un electron n'ayant pas rayonne. Toutefois, elle n'est 
pas suffisante pour qu'il soit possible de determiner le point d'emission, done de savoir 
s'il s'agit d'un photon de FSR ou de Bremsstrahlung. 
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5.2 Identification des muons 
Les muons sont pratiquement les seules particules pouvant traverser completement le 
HCAL. Leur identification repose done sur !'observation du signal dans les derniers 
plans du HCAL et dans les chambres a muons. Notons qu'ayant une masse proche de 
celle des pions, leur dE /dz ne permet pas de les en distinguer. 
Dans un premier temps, on cherche a associer aux traces chargees d'impulsion 
superieure a 2, 5 Ge v I c les impacts dans chaque plan du H c AL et dans les chambres 
a muons. 
L'association se fait en extrapolant les traces T PC + ITC vers l'exterieur du 
detecteur, en tenant compte de la carte de champ magnetique a l'exterieur du solenoide. 
Les impacts situes dans une route autour de cette extrapolation, dont la largeur est 
trois fois l'ecart-type de la deviation due aux diffusions multiples, sont associes a la 
trace. 
Les variables suivantes sont ainsi definies: 
• Nexp : nombre de plans du HCAL sur la trajectoire de la particule 
• Nfired: nombre de plans touches 
• N10: nombre de plan touches parmi les 10 derniers 
• Xmult : nombre d'impacts associes moyen dans les 10 derniers plans 
• N1a1Jt : nombre d'impacts dans les deux derniers plans du H CAL et dans les 
chambres a muons 1 
• N µ : nombre d 'impacts dans les chambres a muons 
Les coupures retenues pour selectionner les muons dans le H CAL sont les suivantes: 
• Xmu1t ~ 1, 5 
Finalement, les muons retenus doivent verifier au moins une des deux conditions 
suivantes: 
• identification positive dans le HCAL et N1ast ~ 1 
• identification negative dans le HCAL mais Nµ ~ 2 
1En 1990, une seule couche de chambres a muons Ctait installee, contre deux en 1991 
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5.2.1 Recouvrement 
Si deux traces sont associes a 4 impacts identiques dans le H c AL OU plus, OU a au 
moins un impact identique dans les chambres a muons, elles risquent d'etre toutes deux 
identifiees comme muons; une procedure speciale permet de resoudre l 'ambiguite, grace 
aux trois conditions suivante, chaque condition etant verifiee si les precedentes n'ont 
pas permis de les departager: 
• Une trace associee a un impact dans une chambre a muon est preferee a une 
trace associee a aucun impact dans une chambre a muon. 
• La trace la plus proche (au sens de la distance normalisee a !'incertitude sur 
!'extrapolation de la trace) de !'impact dans la premiere couche de chambre a 
muons est preferee. 
• La trace dont la somme des distances aux impacts dans le H CAL normalisee a 
!'incertitude sur l'extrapolation et au nombre d'impacts est preferee. 
5.2.2 Efficacite et purete 
L'efficacite de detection des muons a ete mesuree dans les donnees en utilisant les 
evenements z0 --+ µ+ µ- selectionnes par la presence de deux (et seulement deux) 
traces de haute impulsion ayant depose peu d'energie dans l'ECAL. 
Pour les muons venant du J /1/J, !'impulsion est nettement plus faible. Nous nous 
reposons done sur la simulation Monte-Carlo pour extrapoler l'efficacite a de plus 
basses impulsions. En fait, l'efficacite depend peu de !'impulsion et pour le spectre 
integre des muons issus du J /1/J, nous trouvons une efficacite moyenne: 
€µ = 77 3 
A vec les coupures decrites, la purete estimee avec les evenements Monte-Carlo est: 
'Pµ = 78 3 
Les principales sources de bruit de fond sont les suivantes: 
• les hadrons provenant du point d 'interaction parvenant a traverser tout le H CAL, 
en particulier a la faveur des interstices entre les modules 
• les hadrons secondaires venant des gerbes hadroniques 
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Figure 5.3: Simulation : spectre normalise a l'unite de l'impulsion des hadrons B 
5.3 Selection des J /1/J 
5.3.1 Cinematique 
Le spectre d'impulsion des hadrons B tel qu'il est simule 2 par JETSET 7.3 a une 
moyenne de,...., 31 GeV /c avec un maximum aux alentours de 40 GeV /c (cf figure 5.3). 
La cinematique de la desintegration inclusive des hadrons B en J /t/J depend des 
rapports de branchement des modes exclusifs. Or seuls quelques uns de ces modes ont 
ete mesures, de plus avec une mauvaise precision. Nous devons done nous en remettre 
a la simulation Monte-Carlo pour evaluer le spectre d'impulsion du J /t/J et done des 
leptons issus de sa desintegration. Toutefois, !'impulsion initiale du hadron B etant 
elevee, et le J / t/J ayant 603 de la masse du hadron B, le detail de la cinematique de 
la desintegration du hadron B, a une influence marginale sur !'impulsion du J /t/J. 
Nous pouvons cependant verifier en partie la justesse du spectre d'impulsion des 
JI t/J dans le referentiel propre du B, en comparant le spectre mesure par !'experience 
CLEO (53) et le spectre donne par notre simulation Monte-Carlo dans les memes 
conditions(figure 5.4). L'accord est satisfaisant. 
Ainsi, I' impulsion moyenne des J / t/J (cf figure 5.5) dans notre simulation est de 
19, 1 ± 0,2 GeV /c. Lorsque le Jft/J est issu du B par l'intermediaire de la resonance 
¢(25) ( dans 30 3 des cas ), son impulsion moyenne est legerement plus faible (18, 3 ± 
0, 2 GeV /c). 
La derniere etape du processus est la desintegration du JI t/J en deux: leptons et 
2 Lea etudea qui suivcnt ont etc effectuees A partir de 200.000 evenements Z 0 --+ b~ generes par 
JETSET 7.3, lea J/Y, eventuels Ctant forces de SC desintegrer en leptons, si bien que l'echantillon 
correspond a environ 6.900.000 evenements hadroniques reels. Les evenements contenant un J /Y, (soit 
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Figure 5.4: Comparaison entre le spectre du J 11/J de la simulation Monte-Carlo, et celui 
mesure par CLEO (points). Le spectre Monte-Carlo est mesure dans un referentiel 
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Figure 5.5: Simulation: spectre normalise de !'impulsion des J 11/J issus de hadrons B 
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Figure 5.6: Simulation : Spectre normalise a l'unite de !'impulsion (a) des deux 
electrons (moyenne: 8,4 ± 0,1 GeVlc), (b) des deux muons (moyenne: 9,6 ± 0,1 
Ge VI c) issus de la desintegration d 'un JI t/J issu d 'un hadron B 
eventuellement un gamma, conduisant a des leptons de grande impulsion (cf figure 5.6). 
Les electrons ont une impulsion moyenne plus faible en raison de la plus grande prob-
abilite de rayonnement dans l'etat final. 
Nous ne cherchons a identifier que les leptons d'impulsion superieure a 2, 5 GeV lc. 
L'impulsion relativement elevee (1, 5 GeV lc) de chaque lepton dans le referentiel pro-
pre du J It/> conduit, une fois dans le referentiel du laboratoire a. une asymetrie de 
!'impulsion des leptons, causant une perte importante de signal par cette premiere 
coupure cinematique, 71 % des J lt/J ( ceux de haute impulsion) pour les muons, 63 % 
pour les electrons passent cette coupure. 
La purete des leptons identifies croit avec !'impulsion, simplement parce que le 
spectre d'impulsion des hadrons de toutes origines susceptibles de contaminer l'echan-
tillon decroit rapidement. Pour eliminer le bruit de fond du aux faux leptons, nous ne 
pouvons pas augmenter la coupure en impulsion sur les leptons individuels, la perte 
d'efficacite serait trop grande, nous demandons que !'impulsion du J lt/J soit superieure 
a 10 GeV lc, coupure peu restrictive, puisqu'a ce stade il reste 68 % du signal pour les 
muons, 59 % pour les electrons. La figure 5. 7 montre le spectre des paires de leptons 
dans le domaine de masse invariante 1, 5 - 4, 5 GeV lc2; l'accord est hon. 
Une source evidente de bruit de fond sera constituee par les vrais leptons issus des 
desintegrations semi-leptoniques des hadrons B et D. Pour eliminer les paires issues 
de deux quarks primaires differents, on exige que l'angle entre les leptons soit inferieur 
a 'A" 12. Cette coupure n'elimine aucun evenement supplementaire dans nos echantillons 
Monte-Carlo, soit une perte inferieure a O, 3 % a 90% de confiance. En effet !'impulsion 
du J It/> est toujours grande devant !'impulsion des leptons dans le referentiel propre 
du J It/>· De plus, les paires dont l'un des leptons a une faible impulsion sont les memes 
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Figure 5. 7: Comparaison des spectres d'impulsion des paires de leptons dans le do-
maine de masse invariante 1, 5 - 4, 5 GeV /c2 pour la simulation Monte-Carlo (his-
togramme) et pour les donnees (points), pour (a) les electrons et (b) les muons. Le 
spectre Monte-Carlo a ete normalise au meme nombre d'evenements hadroniques que 
celui des donnees. 
que celles dont l'angle entre les leptons est grand. 
Bien que faible (en moyenne 355 ± 3 mrad), l'angle entre les leptons est tres 
rarement inferieur a 200 mrad comme on peut le voir figure 5.8. Grace a cela, 
!'intersection des trajectoires des leptons sera toujours bien defi.nie3 • 
5.3.2 Identification 
Les resultats precedents ont ete obtenus en utilisant exclusivement les variables cine-
matiques sans nous preoccuper des caracteristiques du detecteur. 
Dans un premier temps nous devons estimer, la fraction d'evenements effective-
ment selectionnes comme evenements hadroniques. Elle est de 98, 6 ± O, 3stat% (resp. 
98, 6 ±0, 3atat%) pour les electrons (resp. muons), a comparer aux 97, 7 3 selectionnes 
pour l'ensemble des evenements hadroniques. Les evenements perdus sont ceux pour 
lesquels les quarks primaires ont ete em.is quasi-colineairement a l'axe z. 
Puis, les deux leptons devront dormer des traces de bonne qualite; les traces de 
tres bas angles seront ainsi perdues. L'identifi.cation des leptons reduit encore le signal 
d'un facteur supplementaire. Le suivi des pertes d'efficacite est donne dans le tableau 
5.1. 
3 Contrairement a, par exemple, la desintegration ~ -+ K+ K-, OU la faible difference de masse 
implique un angle tres faible entre les deux kaons 
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Figure 5.8: Simulation : spectre normalise a l'unite de l'angle entre (a) les deux 
electrons, (b) les deux muons issus de la desintegration d'un J/1/J issu d'un hadron B, 
apres coupure sur !'impulsion des leptons et du J/1/J 
Nous tenons compte des differentes geometries en 1990 et 1991, en ponderant les 
efficacites par le nombre d'evenements utilises dans chaque annee. Les differences 
d'efficacites de quelques pourcents entre les deux periodes de prise de donnees sont: 
• une meilleure efficacite de detection des muons grace a l'installation de la seconde 
couche de chambre a muons 
• une diminution de l'efficacite de detection des electrons en raison de !'augmenta-
tion de la quantite de materiau au coeur du detecteur a cause de !'installation 
complete du VD ET 
La fraction de signal restant ace stade est de 38, 5 ± 1, 2% pour les electrons et de 
50, 2 ± 1, 2% pour les muons; la difference venant principalement du fait que le spectre 
des leptons est plus mou en raison du Bremsstrahlung et de la radiation dans l'etat 
final (voir section 2.7.1). 
5.3.3 Resolution sur la masse invariante de la paire de muons dans 
la simulation 
Le J /1/J a une masse de 3, 096 GeV /c2; le choix de la largeur de la coupure en masse 
invariante que nous allons appliquer depend de la resolution sur la mesure de cette 
masse. L'ajustement avec une gaussienne donne pour les muons (cf figure 5.9) une 
largeur de 32 Me V / c2 sans utiliser le VD ET et 23 Me V / c2 en demandant au moins 
un impact dans le VD ET pour chaque lepton. La moyenne de la gaussienne est de 
3, 091 ± O, 004 Ge V / c2 sans VD ET, 3, 094 ± O, 002 Ge V / c2 avec VD ET, compatible 
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Coupure Efficacite apres coupure (%) 
I J /t/J-+ e+e- J /t/J -+ µ+ µ-
selection des evenements hadroniques 98,6 ± 0,3 98,6 ± 0,3 
traces de "bonne" qualite 81,6 ± 0,9 86,5 ± 0,8 
"bonnes" traces avec P ;::: 2, 5GeV /c 62,4 ± 1,1 65,7 ± 1,0 
identification des leptons 38,5 ± 1,2 50,2 ± 1,2 
identification du J / t/J 35,0 ± 1,1 43,9 ± 1,2 
masse: 2,95 - 3,20 GeV /c"' 25,~ ± 1,0 41,7 ± 1,1 
Tableau 5.1: Simulation: suivi des pertes d'efficacite au cours de !'identification des 
J /t/J 
dans les deux cas avec la masse reelle du J /t/J (3,096 GeV /c2 ). La queue a gauche du 
pie est due a la radiation dans l'etat final. 
5.3.4 Resolution sur la masse invariante de la paire d'electrons dans 
la simulation 
Nous corrigeons l'impulsion de !'electron pour tenir compte de !'emission possible d'un 
photon de Bremsstrahlung ou de radiation dans l'etat final ( voir section 5.1.5). La 
precision de reconstruction de la masse invariante sera done moins bonne pour les 
electrons ayant rayonne. La forme du pie est done nettement moins gaussienne, (cf 
figure 5.10). La resolution, grossierement estimee par une simple gaussienne, est de 68 
MeV/c2 sans VDET, 62 MeV/c2 avec VDET. 
5.3.5 Choix de la coupure en masse 
Nous choisissons de selectionner les J /t/J en exigeant que la masse invariante de la paire 
de leptons verifie: 
2, 95 ~ M1+1- ~ 3, 2 GeV /c2 
Nous faisons ce choix pour conserver une efficacite suffisante dans le canal des 
electrons. Cette coupure garde 71, 4 ± 1, 6 3 des paires d'electrons selectionnees. 
Sans correction de Bremsstrahlung, cette coupure ne garderait que 55, 6 ± 1, 8 3 des 
paires. 
La masse de certaines paires d'electrons est parfois surcorrigee, soit parce que 
l'energie du photon a ete surestimee, soit parce que le photon que nous avons trouve 
n'a pas ete emis par !'electron. Nous aurions pu !utter contre cela, en ne cherchant 
a corriger que !'impulsion des electrons pour lesquel la masse invariante est inferieure 
a 2, 95 Ge v I c2• Mais, le gain en efficacite aurait ete faible (inferieur a 5 3) et en 
contre-partie le bruit de fond aurait ete tres difficile a evaluer, puisque nous aurions 
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Figure 5.9: Simulation : masse invariante de la paire de muons issus d'un J /t/J issu 
d'un hadron B (a) avec impacts dans le VDET, (b) sans impacts dans le VDET, 
ajuste par une gaussienne 
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Figure 5.10: Simulation: en plein, masse invariante de la paire d'electrons issus d'un 
J/t/J issu d'un hadron B (a) avec impacts dans le VDET, (b) sans impacts dans le 
VD ET, ajuste par une gaussienne. En pointilles, la masse invariante non corrigee par 
l'energie du photon rayonne. 
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Sources d' electrons I Fraction ( % ) I I b primaire + c secondaire 
autre I ~~± 5 I 
I Sources de "muons" I Fraction(%) I 
b primaire + b secondaire 58 ±5 
b +faux muon 11 ±3 
b + muon de K± ou ?r 10 ±2 
faux muon + faux muon 5±2 
faux muon + muon de K± ou ?r 4±2 
autre 12 
Tableau 5.2: Simulation: composition du bruit de fond des paires e+ e-et µ+ µ-, avant 
coupure sur l'energie de !'hemisphere 
pu faire ainsi naitre un pie meme en !'absence de signal. Nous nous en sommes done 
abstenus. 
Nous effectuons la meme coupure en masse pour les muons pour simplifier les 
etudes de bruit de fond, gardant 95, 0 ± 0, 6 % des paires de muons. 
5.3.6 Coupure sur l'energie de !'hemisphere 
Nous avons selectionne toutes les paires e+ e-, µ+ µ- et e± µ-:r:. dans ,...., 440.000 
evenements Monte-Carlo hadroniques. Pour etudier la composition du bruit de fond 
parmi nos candidats J /t/J, nous avons examine la composition des paires dont la masse 
invariante est comprise entre 2 et 4 GeV /c2 , de maniere a disposer d'une statistique 
suffisante (cf tableau 5.2). 
La principale source de bruit de fond est constitue par les cascades: desintegration 
semi-leptonique d'un hadron B, suivie de la desintegration semi-leptonique du hadron 
D qui en est issu. Les deux leptons emis sont de signes opposes. Deux neutrinos 
de grande impulsion accompagnent ces leptons. Il manquera done de l'energie dans 
!'hemisphere correspondant. 
Techniquement, nous divisons l'evenement en deux suivant l'axe de poussee4, et 
nous calculons l'energie totale dans !'hemisphere auquel appartient le candidat J /t/J, 
que nous normalisons a l'energie des faisceaux. La figure 5.12 presente la distribution 
de cette variable dans les donnees pour la region du signal (2, 95 :::; M1+1- :::; 3, 2 
GeV /c2 ), pour la region inferieure (2, 4 :::; M 1+1- :::; 2, 9 GeV /c2 ) et pour les paires 
electrons-muons de signe opppose (2, 4 :::; M 1+1- :::; 4, 0 Ge V / c2 ). L'energie normalisee 
moyenne est de 1, 015 ± o, 017 atat3 pour le signal, 0, 829 ± o, 009atat % pour la region 
inferieure et O, 839 ± O, Ollatat % pour les paires electron-muon de signes opposes. 
4l'axe de pouuee est l'axe maximisant !'impulsion longitudinale. II donne la direction des quarks 
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Figure 5.11: Comparaison de l'energie visible rapportee a l'energie d'un faisceau pour 
les paires de leptons dans le domaine de masse invariante 1, 5 - 4, 5 GeV /c2 pour 
la simulation Monte-Carlo (histogram.me) et pour les donnees (points), pour (a) les 
electrons et (b) les muons. La distribution Monte-Carlo a ete normalisee au meme 
nombre d'evenements hadroniques que les donnees. 
Une comparaison entre les donnees et le Monte-Carlo de l'energie dans !'hemisphere 
de la paire de leptons (figure 5.11) montre que !'accord est raisonnable. De plus, on 
remarque la similitude de la distribution pour les paires e±µ':f et les paires e+e- et 
µ+ µ- de la region inferieure. 
Nous choisissons de ne garder que les evenements verifiant: 
Eh · 
em1 > 0 86 
E - , /aiaceau 
Cette coupure permet de supprimer 70 3 et 63 3 du bruit de fond pour les canaux 
Jf,,P -+ e+e-et Jft/J -+ µ+µ-respectivement en perdant 10 3 et 13 3 du signal 
respectivement. La composition du bruit de fond restant change (cf tableau 5.3), mais 
elle reste dominee par les desintegrations de hadrons B. Nous donnons egalement la 
composition des paires e±µ':f. Elles sont de composition proche des paires e+e-avec 
cependant une contribution plus importante des leptons mal-identifies. 
5.3. 7 Recapitulation des coupures 
En resume, les coupures que nous appliquons avant toute chose sont les suivantes: 
• deux leptons identifies d'impulsion superieure a 2, 5 Ge v I c 
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(a) Mean 1.017 
RMS 0.1890 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Ehemi/Efoisceou 
Entries 266 (b) Mean 0.8295 
RMS 0.1461 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
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Entries 256 (c) Mean 0.8460 
RMS 0.1784 
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Figure 5.12: Donnees: energie totale dans !'hemisphere contenant la paire de leptons, 
pour (a) les paires e+e- etµ+µ- avec 2,95 ~ M ~ 3,2GeV/c2 (b) les paires e+e- et 
µ+µ- avec 2,4 ~ M ~ 2,9GeV/c2 (c) les paires e±µ-=F avec 2,4 ~ M ~ 4,0GeV/c2 
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I Sources de paires e+ e- I Fraction (%) I I b primaire + c secondaire 
autre 
I Sources de paires µ+ µ- I Fraction(%) I 
b primaire + b secondaire 35 ±6 
b +faux muon 17±4 
b + muon de K± ou 11" 12 ±3 
faux muon + faux muon 11±3 
faux muon + muon de K± ou 11" 8±3 
autre 17 
I Sources de paires e± µ-:V- I Fraction (%) I 
b primaire + b secondaire 82 ± 3 
b +faux muon 5±2 
b + muon de K± ou 11" 3±1 
autre 10 
Tableau 5.3: Simulation : composition des paires de leptons de signes opposes et 
de masse invariante comprise entre 2 et 4 GeV /c2 , apres coupure sur l'energie de 
!'hemisphere de la paire 
• angle entre les deux leptons inferieur a 11" /2 
• P1+1- ~ 10 GeV /c 
• 2, 95 ~ M1+1- ~ 3, 2 GeV /c2 
• Ehemi/ Ejaiaceau ~ O, 86 
Deux coupures supplementaires (cf sections 6.3.1 et 6.3.2) dites "de qualite" vien-
dront s'y ajouter pour selectionner les evenements utilisables pour la mesure de la 
duree de vie. Le tableau 5.1 donne le suivi des pertes en efficacites et les efficacites 
finales dans les deux: canaux:. Nous utiliserons ces nombres pour le calcul des rapports 
de branchement. 
5.4 Evaluation des bruits de fond 
5.4.1 Non-J /.,P 
Nous souhaitons evaluer dans les donnees quelle est la proportion de paires de leptons 
selectionnees par nos coupures ne correspondant pas a un J /t/J. Considerant que: 
• Le pie du signal n'a pas une forme simple : il presente une queue vers les basses 
masses en particulier pour les electrons 
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• Les paires e± µ':f- sont proches en origine des paires e + e- et µ + µ- pour les masses 
superieures a 2 Ge v I c2 
•La partie droite (i.e M ~ 3,2 GeV/c2) des paires e+e- etµ+µ- n'est pas 
utilisable pour les etudes de bruit de fond en raison de la presence du t/J(2S) a 
3,686 Ge V / c2 , de la queue du pie du J / t/J et de la faible statistique rest ante. 
Pour evaluer le nombre de non-J /t/J nous utilisons la procedure suivante: 
1. nous ajustons le spectre de masse invariante compris entre 2 et 4 Ge V / c2 des 
paires e± µ':f- par une fonction exponentielle decroissante A exp(-bM) en utilisant 
la methode du maximum de vraisemblance. 
2. nous ajustons le spectre de masse invariante compris entre 2 et 2,8 GeV /c2 des 
paires e+ e-et µ+ µ-separement par une fonction exponentielle A exp( -bM) le 
parametre b etant fixe par l'ajustement precedent. 
3. nous integrons la fonction A exp( -bM) obtenue entre 2,95 et 3,2 Ge V / c2 pour 
obtenir le nombre d'evenements de bruit de fond parmi les candidats. 
4. nous divisons par le nombre total d'evenements dans la region du signal pour 
avoir la fraction de bruit de fond. 
5. nous reiterons les points 2, 3 et 4 en faisant varier les parametres dans leur erreur 
statistique donnee par l'ajustement. 
La figure 5.13 presente le resultat de l'ajustement pour les paires e+ e-, µ+µ-et 
e±µ-:r:-. La difference de forme des pies J /.,P-+ e+ e-et J /.,P-+ µ+µ-est tres nettement 
visible. On distingue egalement un faible signal de .,P(2S) -+ µ+ µ- aux alentours de 
3,7 GeV /c2 • 
Le tableau 5.4 donne le nombre d'evenements selectionnes et la fraction de bruit 
de fond pour diverses combinaisons de coupures (les coupure de qualite seront decrites 
par les equations 6.20 et 6.23). 
5.4.2 Jj.,P ne provenant pas d'un hadron B 
Nous avons vu dans la section 2.8.9 que les principaux processus de production de J /t/J 
autre que la desintegrations des hadrons B etaient d'apres les calculs theoriques: 
• la captation d'un quark c additionnel par un quark c primaire ( diagramme 2.12): 
0,5 3 
• le rayonnement d'un J / t/J par un gluon ( diagramme 2.11 ): 3,4 3 
Nous avons mesure les effi.cacites de detection des J /.,P issus de ces processus dans 
deux ensembles d'evenements simules: 
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Figure 5.13: Donnees: spectre de masse invariante des paires de leptons avant coupure 
de qualite pour: (a) les paires e+e-, (b) les paires µ+ µ-, ( c) les paires e±µ:r=. En plein, 
l'ajustement du bruit du fond; en tiretes, son extrapolation; en pointilles, les courbes 
correspondant aux limites haute et basse du parametre b de l'ajustement 
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echantillon 
sans coupure sur l' energie 120 20,0 ± 4, 93 
sans coupure de qualite 
avec coupure sur l'energie 99 15,4 ± 5, 23 
sans coupure de qualite 
sans coupure Sur l' energie 100 17,0±5,03 
avec coupure de qualite 
avec coupure sur l'energie 86 10,5 ± 4,53 
avec coupure de qualite 
Tableau 5.4: Donnees: nombre d'evenements selectionnes et fraction de bruit de fond 
pour divers echantillons 
• Pour les J /t/J venant de cc nous avons utilise la simulation Monte-Carlo JETSET 
7.3 en ne generant que des evenements cc, en ne conservant que les J /t/J, et 
en for~ant la desintegration des J /t/J en paires µ+ µ-. L'effi.cacite mesuree est 
35, 6 ± 2, 03 soit 0,9 fois celle de notre signal. 
• Pour les J /t/J venant de gluons, nous avons utilise une simulation Monte-Carlo 
fournie par J.Stirling (l'un des auteurs de [29]), fournissant les quadri-vecteurs 
des deux quarks primaires, du J / t/J et des deux gluons associes. En interfa~ant 
cette simulation avec le generateur standard d' ALEPH, dans lequel le J / t/J a ete 
force en µ+ µ- nous avons obtenus un millier d'evenements entierement simules. 
L'effi.cacite mesuree est 20, 0 ± 1, 33 soit 0,5 fois celle de notre signal. 
La perte en effi.cacite est due a la plus faible impulsion moyenne des J /t/J. En sup-
posant que le rapport des effi.cacites est le meme pour J / t/J - e+ e-, la proportion / 9 de 
J / t/J ne venant pas de hadron B restant parmi nos vrais J / t/J est de 2 3. L'incertitude 
sur ce rapport est dominee par !'incertitude theorique d' "un facteur deux dans les 
deux sens". 
Finalement: 
fg = 2~~ 3 (5.7) 
5.4.3 Mesure des rapports de branchement 
En appliquant la methode decrite section 5.4.1 nous comptons 31 Jft/J __. e+e-et 57 
J/t/J--t µ+µ-au dessus d'un bruit de fond de 3 et 10 respectivement. En utilisant 
l'effi.cacite donnee tableau 5.1, les nombres d'evenements corriges de l'effi.cacite sont : 
87 
• N(J/t/J-+ µ+µ-) = 137±18 
Les nombres d'evenements corriges sont done compatibles. 
Avec la meme procedure, on mesure un signal de t/i(2S)--+ µ+µ- de 4 evenements 
au dessus d'un bruit de fond de 4, mais pas de signal mesurable dans le canal t/1(2S) --+ e+ e-
soit en supposant la meme efficacite de detection que pour le J / tfi: 
N(J/t/J--+ 1+1-) 
N(t/J(2S) - 1+1-) = 24 ± 12 
a comparer a la valeur 22 ± 10 obtenue a partir des rapports de branchement donnes 
par le Particle Data Group [1]. 
En supposant que tousles Jft/J viennent de hadrons B, on obtient le rapport de 
branchement inclusif [54] 5: 
Br(B--+ J /t/iX) = O, 93±O,163 
Cette valeur est compatible a la moyenne mondiale 1990: 1, 12±O,183 [1]. 
6 Par coherence, au contraire de [54], nous avons conserve le rapport de branchement leptonique du 
JN du Particle Data Group 
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Chapitre 6 
Mesure de la duree de vie des 
hadrons B 
6.1 Generalites 
La duree de vie moyenne des hadrons B est mesurable a partir de !'ensemble des durees 
de vie individuelles et de leurs incertitudes de mesure associees (ti, ut;)i=l,n· Dans le 






"Yi /3i c 
longueur de vol dans le ref erentiel du laboratoire. 
rapport de la vitesse de la particule a celle de la lumiere. 
= 11J1 -/31 
ou plus commodement: 
ti= (P/M)i 
avec: (P/M)i : rapport de l'impulsion et de la masse de la particule 
(6.1) 
(6.2) 
En supposant que les incertitudes sur !'impulsion et la longueur de vol ont une 
distribution gaussienne et sont non correlees (nous le verifierons), I' incertitude sur le 
temps propre vaut: 
O'. = t· (0'1;)2 + (O'(P/M); )2 
t, I [j (P/M)i (6.3) 
Nous avons done besoin de mesurer !'impulsion et la longueur de vol. Pour mesurer 
la longueur de vol, il nous faut situer les extremites du parcours du hadron. L'origine 
en est le vertex principal. Nous avons utilise deux methodes differentes pour le 
determiner. L'autre extremite est le vertex du J /1/J. De plus, la direction du hadron 
represente une information supplementaire pou vant etre utilisee. u ne troisieme methode 
permet de s'abstenir de reconstruire le vertex principal en utilisant au mieux la position 
du faisceau. 
89 
Enfin nous decrirons la procedure permettant d'extraire la duree de vie des hadrons 
B de !'ensemble des temps propres mesures evenements par evenements. 
6.2 Reconstruction du vecteur impulsion du hadron B 
6.2.1 Introduction 
La performance de la reconstruction des traces chargees d' ALEPH est excellente. 
L'incertitude sur la mesure de l'impulsion transverse est meilleure que 1 pour 100. 
Mais pour connaitre !'impulsion du hadron B cette performance ne suffit pas. Le 
meson J /t/J etant la seule particule que nous savons issue du hadron B, !'impulsion 
totale de celui-ci reste inconnue. 
La recherche systematique de tous les canaux exclusifs a permis la recolte d'une 
dizaine de mesons B entierement reconstruits [54], mais ce nombre est trop reduit pour 
permettre une mesure de la duree de vie avec des incertitudes raisonnables. 
Une methode [55] a egalement ete proposee reposant sur !'assignation des traces 
chargees aux vertex primaires et secondaires. Elle n'a pas ete etudiee plus avant car elle 
suppose en preambule que l'on connait les vertex de production et de desintegration 
du B, que ces vertex sont bien separes, et que l'on peut assigner sans erreur chaque 
trace chargee a un de ces vertex. Ces hypotheses preliminaires ne sont pas verifiees 
dans notre cas. 
Une autre solution aurait ete non pas de chercher !'impulsion du hadron B eve-
nement par evenement, mais d'ajuster notre ensemble de longueurs de desintegration 
(Ii, D'i)i=t,n avec la convolution de l'exponentielle decroissante des durees de vie avec 
le spectre d'impulsion des hadrons B. Mais, d'une part cette methode souffrira d'une 
incertitude statistique importante en raison de !'incertitude sur l'impulsion. D'autre 
part, plusieurs modeles de fragmentation done plusieurs spectres theoriques qui n'ont 
pas encore ete departages par !'experience existent. Enfin, nous aurions repose sur 
la simulation Monte-Carlo pour evaluer les corrections au spectre en raison de la 
dependance en impulsion de l'efficacite de reconstruction des J /1/J. L'incertitude 
systematique aurait done ete importante. 
Plus applicable est la methode qui consiste a mesurer !'impulsion du JI 1/J' puis a 
la multiplier par un facteur de correction estime sur les evenements Monte-Carlo pour 
estimer !'impulsion du hadron B (41]. Mais ce facteur dependra du modele utilise 
pour la desintegration du hadron B. A titre d'exemple, avec la simulation qu'emploie 
ALEPH, il vaut 1,63 ± O,Olatat pour les desintegrations ou le J/1/J reconstruit est 
directement issu du hadron B, et 1, 69 ± O, Olstat dans les cas ou le J /t/J est issu du 
hadron B par l'intermediaire d'un t/J(2S). Sachant que la proportion relative de ces 
deu:x cas n'est pas connue a mieux que 40 3 [1], on n'aura qu'un aper~u des difficultes 
de cette methode. 
La methode que nous allons utiliser s'inspire des algorithmes de reconstruction de 
jets. Ce sont des groupement de particules qui ont ete initialement developpes pour les 
etudes de chromodynamique quantique (voir section 2.2 et 4.15.1), OU sommairement 
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un jet est cense representer un parton. Ainsi, en schematisant, un evenement a trois 
jets pouvant etre interprete comme correspondant a !'emission d'un gluon lourd, le 
nombre d'evenements a trois jets rapporte au nombre total d'evenements hadroniques 
sera proportionnel a a6 • Puis, leur utilisation s'est etendue a la physique des saveurs 
lourdes ( ou un jet est cense representer un hadron). Ainsi, !'impulsion transverse d'un 
lepton par rapport a son jet peut etre assimilee a son impulsion transverse par rapport 
au hadron duquel il est issu. 
6.2.2 Les jets 
Le regroupement des traces en jets est rm outil tres puissant dont il en existe de 
multiples variantes, adaptees a differents usages. Nous allons ici n'en detailler qu'un, 
l'algorithme de Jade [56]. 
1. Etant donne !'ensemble des particules reconstruites affectees de la masse du pion, 
represente comme un ensemble de quadri-vecteurs impulsion-energie, on envisage 
toutes les paires possibles de particules. 
2. Pour chaque paire, on calcule la "distance"1 entre ses deux particules, i et j 
definie par : 
2E-E· 
Y. · = -'-1 (1 - cos O· ·) 1,1 E2. 1,1 
tJl.8 
(6.4) 
ou 01,2 est l'angle entre ces deux particules et Evis l'energie visible dans l'evene-
ment, c'est a dire l'energie totale des particules considerees de l'evenement. 
3. La paire ( i, j) dont la distance est la plus faible est choisie: 
• Si Yi,; ~ Ycut> Ycut etant rm parametre arbitrairement fixe une fois pour 
toutes, les deux particules sont fondues en nne seule pseudo-particule, dont 
le quadri-vecteur est la somme des deux quadri-vecteurs des particules. 
La nouvelle particule remplace les deux precedentes dans !'ensemble des 
particules reconstruites. La procedure precedente est reprise en 2 sur le 
nouvel ensemble. 
• Si Yi.; > Ycuh toutes les paires ont une distance superieure a Ycut· L'algo-
rithme s'arrete la. 
4. Les pseudo-particules restantes sont les jets recherches. Chaque particule appar-
tient a un et un seul jet. Le quadri-vecteur d'nn jet est la somme des quadri-
vecteurs de ses particules. 
Les variantes de cet algorithme different par: 
1Cette distance est souvent appelce "masse invariante normalisee", terme quelque peu abusif car 
7/i,; n'est la masse invariante que dans !'approximation (fausse) de particules de masse nulle. Cette 
definition IC prete bien a des calculs analytiques de chromodynamique quantique perturbative. 
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• la definition de la distance (algorithmes de Geneve 2 , de Durham 3 ) 
• la fa~on dont on fondles particules d'une paire en une seule (schemas E0 , P, 
Po). Le schema decrit est le schema E 4 • 
• la definition de Evia (Evia peut etre fixe une fois pour toute a ..fi par exemple) 
• le test d'arret ( certaines variantes autorisent que des particules n'appartiennent 
a aucun jet, chose impossible par construction avec l'algorithme decrit) 
Comme celui-ci, ils ont tous en commun un parametre arbitraire Ycut qui sera ajuste 
pour un usage precis, ou bien qu'on fera varier dans un domaine d'etude. 
Pour estimer !'impulsion du hadron B, nous avons dans un premier temps essaye 
les algorithmes classiques de jet: Jade [56], Geneve et Durham, avec differentes valeurs 
du parametre 1/cut> dans le schema E. Nous n'avons obtenu de resultats satisfaisants 
avec aucun d'entre eux en particulier en ce qui concerne les queues de distributions. 
Le premier probleme qui s'est pose etait que les deux leptons issus du J /t/J n'ap-
partenaient pas toujours au memejet, probleme resolu en regroupant de force les deux 
leptons en une seule pseudo-particule avant de lancer la reconstruction des jets. 
Le second probleme est que suivant le choix du Ycut> on tombe soit: 
• En Charybde : avec une grande valeur de Ycuh le jet auquel appartient le J /t/J 
peut atteindre une masse de l'ordre de 20 GeV /c2 et une impulsion beaucoup 
plus grande que celle du hadron B. 
• En Scylla: avec une petite valeur de Ycuh il arrive au contraire que le J /t/J soit 
seul dans son jet avec done une impulsion trop faible. 
Une valeur moyenne du Ycut ne permet pas d'eviter ces ecueils. 
6.2.3 Jet nuclee 
Nous avons construit un nouvel algorithme a partir des constatations suivantes : 
• Le meson J /t/J emportant en moyenne 60 % de !'impulsion du hadron Ben raison 
de sa masse elevee, sa direction sera une bonne estimation initiale de la direction 
du hadron B (la separation angulaire moyenne est de l'ordre de 40 mrad) 5 • Les 
autres particules issues du hadron B seront done "autour" du J /t/J. 
• En raison de la grande impulsion initiale du hadron B, les particules qui en 
sont issues ont une impulsion moyenne plus grande que les particules issues des 
processus de fragmentation. 
2 min(E~,Ej)( ) 
7/i,j = E2. 1 - COS 8;,; 
3 71· . - 8 J!;'t; (1 cos 8· . ) 
'•' - ii(E;+E;)2 - •,J 
4lcs autrcs schemas ne conservent pas simultanement l'impulsion et l'energie 
5 ce n'est pas le cas pour lea leptons issus de desintegrations semi-leptoniques de hadrons B 
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• En !'absence de neutrinos (negligeant les desintegrations semi-leptoniques des 
'JI"± et des x± eventuels ), toute l'energie des particules finales issues du hadron 
B a ete mesuree. Tout le probleme est de savoir OU la trouver. 
L'algorithme utilise consiste en la construction par recurrence d'un jet dont on 
souhaite que le quadri-vecteur impulsion-energie soit le plus proche de celui du hadron 
B. 
Tout d'abord nous definissons !'ensemble des particules susceptibles d'etre issues 
du hadron B comme etant compose de: 
• toutes les particules chargees de qualite usuelle et dont l'energie est superieure 
a Ecut = O, 5GeV 
• toutes les traces chargees d'energie superieure a Ecut 
appartenir a un v0 (voir section 4.14.1) 
0, 5 GeV reconnues 
• toutes les traces neutres d'energie superieure a Ecut = O, 5 GeV 
La coupure Ecut a ete choisie pour supprimer une part importante des particules issues 
de la fragmentation, sans affecter celles venant du hadron B. 
Les photons identifies seront affectes d'une masse nulle, toutes les autres traces 
seront consideres comme ayant la masse du pion. Nous faisons cette supposition, bien 
que !'identification de certains x±, protons, et hadrons neutres soit possible pour 
preserver la symetrie entre modes neutres et charges. 
1. Au commencement, le jet ne contient qu'un noyau: le J /.,P, i.e le quadri-vecteur 
somme de ceux des deux leptons identifies affectes de leur masse. 
2. Puis, la trace la plus "proche" du jet est recherchee dans !'ensemble defini plus 
haut, "proche" etant defini au sens de la distance dans l'algorithme de Jade 
(equation 6.4) . 
3. Si la masse invariante du jet courant et de la particule est inferieure a une coupure 
Mcut = 6 GeV /c2 alors: 
(a) un nouveau jet est cree dont le quadri-vecteur est la somme de ceux du jet 
precedent et de la particule consideree. 
(b) la particule est rayee de I' ensemble. 
( c) la procedure est reprise en 2. 
4. Sinon, l'algorithme s'arrete la; le jet obtenu est le jet desire. 
La masse du jet nuclee apparait figure 6.1. 
L'angle entre la direction du jet et celle du hadron B (figure 6.2) est en moyenne 
de 25 mrad contre 40 mrad pour l'angle entre le J / .,P et le hadron B; nous verrons que 
cett~ precision est s¥Hsante pour que l'erreur commise en assimilant la direction du 
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Figure 6.1: Simulation: masse du jet nuclee 
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Figure 6.2: Simulation : angle (en radian) entre, en plein la direction du jet et celle 
du hadron B, en pointilles la direction du J / t/J et celle du hadron B 
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Figure 6.3: Simulation : rapport de I 'impulsion du jet et de celle du hadron B, ajuste 
par une gaussienne 
jet avec celle du hadron B soit negligeable. Le rapport de !'impulsion du jet a celle 
du hadron B (P;et/ P[{°i) a une moyenne de 1, 041±O,049 et un ecart type de 13,2 % 
(figure 6.3). Pour considerer que !'impulsion du jet reproduit bien celle du hadron B 
nous devons corriger cette impulsion. Nous avons essaye de le faire de la maniere la 
plus naturelle. 
La figure 6.4 montre qu'il y a une correlation entre P;et/ Pf{ai et la masse du jet. 
Une regression lineaire montre que la meilleure droite: 
P;et I P[fai = a x Mjet + b 
passant par ce nuage de points a pour parametre a = O, 24 ± O, 09 et b = -0.25 ± O, 49. 
En fixant b = O, a vaut 0, 19 ± O, 06, soit l/a vaut 5, 2 ± O, 2; 1/a est done compatible 
avec la masse du meson B 5,278 GeV /c2 • Nous avons done retrouve la relation 
empirique [57] : 
P corr - Pjet M B --- B 
Mi et 
D'autre part, pour calculer le temps propre evenement par evenement la grandeur 
necessaire est moins !'impulsion elle-meme que le rapport P/M (cf. equation 6.2). La 
nuance est importante car, comme nous l'avons vu dans la section 2.4, pres de 20 % 
des hadrons B produits sont des B 8 ou des baryons B de masse inconnue mais de toute 
fa~on significativement superieure a celle des B 0 et n± 6 • En mesurant directement le 
rapport P / M, nous nous affranchissons de cette incertitude. 
6 Le gcnerateur d'cvcnements JETSET 7.3 utilise les masses : m 8 • = 5, 360 GeV /c2 , mA6 = 
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Figure 6.4: Simulation: rapport de !'impulsion du jet a celle du hadron B en fonction 
de la masse du jet. La droite dessinee est la droite affine de pente 1/Mb 
En pratique, un facteur de correction Cp est necessaire pour s'assurer que l'estimation 
du rapport P / M du hadron B par cette loi soit en moyenne exacte, notre estimation 
de P / M sera done en definitive: 
Definissons: 








La distribution K. apparait figure 6.5. La moyenne en est exactement le facteur Cp 
defini plus haut 
Cp = < K. > = 1, 005 ± 0, 004Mc stat (6.8) 
La resolution relative sur l'impulsion 1/:J estimee est reliee a l'ecart-type de K., estime 
par un ajustement avec une gaussienne : 
<TP/M = <T" = 0 114 ± 0 005 P/M Cp ' ' MCstat (6.9) 
L'interet de la correction de l'impulsion du hadron B par la masse du jet est 
multiple: 
• la correction est naturelle. Le fait que Cp soit proche de 1 nous donne confiance 















0 0.4 0.8 1.2 






















1 · .. t., ajuste par une gaussienne 
"Y vra& 
• L'incertitude sur la nature du hadron B done sur sa masse disparait ( elle con-
tribue en fait faiblement a !'incertitude sytematique sur la mesure de P / M 
comme nous le montrons dans la section suivante). 
• la distribution K. est maintenant quasi-gaussienne, facilitant la propagation de 
!'incertitude sur l'impulsion dans l'incertitude sur le temps propre. Nous pouvons 
le verifier en mesurant la duree de vie moyenne dans un echantillon Monte-Carlo, 
la longueur de desintegration etant la valeur simulee et !'impulsion reconstruite 
par l'algorithme decrit. Sur un echantillon d'environ 1000 evenements nous 
mesurons T = 1, 31±0,0411 tat ps pour une duree de vie vraie de 1,30 ps. 
• les incertitudes systematiques liees a la mesure de I 'impulsion sont amorties, 
comme nous allons le voir dans la section suivante. 
6.2.4 Incertitude systematique sur la mesure de l'impulsion 
Les deux parametres Gp et ';;/:J obtenus par la simulation Monte-Carlo sont necessaire 
a la mesure. En particulier, la duree de vie mesuree sera directement proportionnelle a 
Gp. Il est done important de connaitre !'incertitude systematique sur ces parametres. 
Dependance envers les canaux de desintegrations 
Les facteurs Gp et ';;(:J 7 dependent peu du detail de la desintegration du hadron B, 
comme on peut le vo1r tableau 6.1: 
7Nous noterons dans la suite ce facteur indifferemment et abusivement "J1lt; ou ~ 
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Type de hadron B facteur de correction resolution 
no et canal de sur !'impulsion sur I 'impulsion 
desintegration du hadron B du hadron B 
j ci 
'f} O"~/ p (%) 
1 B-+ J /t/JX 1, 005 ± o, 005 11,4 ± 0,4 
2 B0 -+ J/t/JX 1, 003 ± 0, 008 11, 4 ± o, 6 
3 B±-+ Jft/JX 1, 004 ± o, 007 10, 1±0, 5 
4 Ba-+ Jft/JX 1, 018 ± o, 014 9, 5 ± 2, 0 
5 ~-+ Jf,,PA(r) 1, 020 ± o, 010 18, 4±O,1 
6 B -+ t/J' x -+ JI"' y 1, 023 ± 0, 007 9, 1±o,6 
7 B± -+ J /,,PK± o, 965 ± o, 013 18, 0 ± 1, 0 
8 Bo -+ J /t/JK*o o, 987 ± o, 010 12, 2 ± o, 9 
9 B* -+ B-+ J /t/JX 1, 009 ± o, 005 10,5 ± 0,4 
Tableau 6.1: Simulation: dependance de la reconstruction des hadrons B envers le 
detail des canaux de desintegrations 
• la premiere ligne donne les valeurs pour le melange de hadrons tel qu'il est dans 
le Monte-Carlo 
• les lignes 2 a 5 presentent la dependance des parametres avec le type de hadron 
B, en utilisant la masse du hadron concerne pour calculer "' 8• 
• les lignes 6, 7 et 8 presentent quelques modes de desintegrations exclusives parmi 
les plus courants 
• la derniere ligne traite la cas ou le hadron B est issu d'un B* (pres de 70 3 des 
cas ). Celui-ci se desintegre en B + 'Yi le photon etant de faible impulsion dans 
le referentiel propre, il sera quasi-colineaire au hadron B dans le referentiel du 
laboratoire, il est done susceptible d'etre inclus, a tort , dans le jet nuclee. 
Nous devons maintenant convertir !'ensemble de ces valeurs C~, ~ pour tous 
les canaux j, en une incertitude systematique sur Gp et <!:.p-. Les canaux ci-dessus ne 
formant pas une partition de !'ensemble des desintegrations possibles, nous calculerons 
!'incertitude de la fa~on suivante: 
pour un canal donne, de rapport de branchement Br~, nous calculons, a partir des 
valeurs cJ, (resp. ~ ), les valeurs c;i (resp. ~) des desintegrations ne faisant pas 
l 
partie du canal j . Nous faisons en sorte que Cj, (resp. '!.p-) la valeur pour toutes 
les desintegrations en J /t/J (ligne 1 du tableau 6.1 ), soit la moyenne ponderee (resp. 
8
soit mB± = 5,278 GcV/c2 , mBo = 5,279 GcV/c2 , m 8 o = 5,360 GcV/c2 , mAb = 5,616 GcV/c2, . 
ccs dcux dcmicrcs valcurs sont ccllcs postulecs dans la simulation 
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Type de hadron B Fraction des J / t/J 6.Cp 6. tfM 
no et canal de concern es (10-J) (10-J) 
desintegration 
1 B - J/t/JX 1 
2 Bu - Jft/JX 0,40± 0,05 <1 <1 
3 B± - J/t/JX 0,40 ± o, 05 <1 1 
4 B11 -Jft/JX 0,11±0,05 <1 1 
5 AJ, - J/t/JA(Inr) 0,09± 0,05 <1 5 
6 B - t/J'X - Jft/JY 0,30± 0,20 5 6 
7 B± - JftfJK± o, 12 ± o, 04 2 3 
8 Bu - Jjt/JK*u 0,03 ± 0,015 <1 <1 
9 B* -B- Jft/JX o, 7±o,10 1 3 
Totaux: 6 9 
Tableau 6.2: Simulation : evaluation de !'incertitude sur la reconstruction de !'impul-
sion du hadron B, liee au detail des canaux: de desintegration 
. ; . -j 
moyenne en quadrature) des valeurs ci (resp. '!f) et c·i/ (resp. up ): 







Puis, nous pouvons recalculer Gp (resp. 'Zf) pour de nouvelles valeur des rapports 
de branchement Br!eu/: 
CP,neuf = L { Br!eufct + (1 - Br!euf )C?j} 
j=2,9 
(6.12) 
(<FP,neu/) 2 = ~ {B j (ni,neu/) 2 +(l-B j ) (<FP,~eu/) 2 } p _L...,, r neuf p r neuf p 
J=2,9 
(6.13) 
Les rapports de branchement Bri et leurs incertitudes ont ete determines avec une 
grande marge de surete, d'apres les rapports de branchement du Particle Data Group 
[1] et les previsions des simulations JET SET 7.1 et HERWIG 4.2 [6]. Nous ajoutons 
en quadrature (en negligeant les correlations) les evolutions sur CP,neuf (resp. o{.,;,eu/) 
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Figure 6.6: Simulation: dependance du facteur K. envers l'energie normalisee zB"ai du 
hadron B 
presente ces resultats. La part la plus importante est celle des J /t/J issus de t/J(2S). 
Finalement, en ce qui conceme la dependance envers les rapports de branchement , 
les incertitudes systematiques sont: 
0,006 
0,009 
Dependance envers la simulation de l'hadronisation 
Definissons ZB l'energie du hadron B normalisee a l'energie d'un faisceau: 
Ejaisceau 
La figure 6.6 presente la variation du facteur K. avec zYf0 i. Il existe une legere 
correlation particulierement a faible impulsion, mais concernant un faible nombre 
d'evenements. Pour quantifier !'incertitude systematique due ace phenomene, nous au-
rions pu generer divers ensembles d'evenements Monte-Carlo en variant les parametres 
gerant la fragmentation tels Eb et Ee et/ ou avec d'autres generateurs ; nous avons pref ere 
la procedure suivante, plus legere. 
Decoupons le domaine de variation [O, 1] de ZB en N = 25 intervalles. Definissons: 
< "'>i la valeur moyenne de K. dans le i-eme intervalle 
ni le nombre d'evenements dans le i-eme intervalle 
pi( EB) la valeur moyenne de la fonction de Peterson (equation 4. 7) 
dans le i-eme intervalle pour une valeur EB donnee 
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f.'JJ - 0,036 o, 713 ± 0,004 1, 005 ± 0,005 -
f.R - 0,023 0,680 ± 0,004 1,016 ± 0,005 -
f."}j - 0,053 o, 742 ± 0,004 0, 993 ± 0,005 -
Tableau 6.3: Simulation : dependance de < K > envers la fragmentation 
Nous ajustons le spectre de ZB par une fonction de Peterson. Nous obtenons (trait 
plein de la figure 6. 7) f.i = 0, 036 ± O, 001. Rappelons que la valeur utilisee dans 
notre simulation Monte-Carlo est Eb = O, 006, mais que celle-ci porte sur la variable 
z = t ou q est l'energie du quark b apres l'evolution de la gerbe de partons, pouvant 
done etre tres inferieure a l'energie du faisceau en raison de !'emission de gluons durs. 
Puis nous considerons qu'une modification de la fonction de fragmentation dans la 
simulation ne modifie pas les moyennes locales < Ki >, mais change le peuplement des 
intervalles en ZB dans une proportion geree par I' evolution de la fonction de Peterson, 
ce qui s'ecrit: 
(6.14) 
n nous reste a choisir un domaine de variation pour f.~eu/. 
L'energie moyenne < ZB > des hadrons B a ete mesuree simultanement a l'asy-
metrie avant-arriere des evenements Z 0 -+ bb [58] par differentes equipes d'ALEPH. 
Au vu de leurs resultats nous adoptons la valeur: 
< ZB > = 0, 67 ± 0, 03 
Dans !'ensemble des evenements simules dont nous disposons (soit environ 4000), nous 
mesurons: 
< :z:W0 > = 0,671 ± 0,003 
Pour les evenements simules dans lesquels le JI"" a ete identifie, nous mesurons: 
< :z:WC rec>= O, 713 ± 0,006 (6.15) 
Le biais apparent est du a la faible effi.cacite de reconstruction des hadrons B de faible 
impulsion en raison de la coupure a 2,5 GeV /c (resp. 10 GeV /c) sur !'impulsion des 
leptons (resp. du J /¢ ). Nous allons done choisir deux valeurs f.B et f.~ qui modifieront 
< ZB > d'approximativement ± O, 03. 
Nous mesurons !'evolution de < :z: 8 >neuf avec la meme hypothese que pour le 
calcul de < K >neuf et les memes notations: 
l pi(f.neu/) 
< ZB >neuf = - L ni < z~ > . Bo 
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Figure 6. 7: Simulation : spectre z B pour les evenements reconstruits; superposees les 
fonctions de Peterson avec : en plein Ei ajuste, en pointilles !'estimation basse E.8, en 
tiretes l'estimation haute E~ 
Les resultats de ces estimations apparaissent dans le tableau 6.3. Ils ne changent 
pas signifi.cativement pour d'autres valeurs de N' OU mesures independemment avec 
les electrons ou les muons seuls. Les fonctions de Peterson choisies sont tracees figure 
6. 7. La contribution de !'incertitude sur la fonction de fragmentation a !'incertitude 
sur < K > done sur Gp sera de ±0, 012 •• 
A utres dependances 
Les valeurs de reference pour Gp et ;jt; ont ete calculees pour les desintegrations 
J/t/J-+ µ+µ-avec utilisation du VDET. Le tableau 6.4 donne !'evolution de ces 
valeurs, si elles sont calculees pour Jft/J-+ e+e-, ou sans utilisation du VDET. Nous 
pourrions utiliser des valeurs differentes pour les electrons et les muons dans les 
donnees mais, preferant eviter la multiplication des constantes, nous utiliserons dans 
les donnees une seule valeur de Gp et ;jt;. La difference avec les autres calculs 
contribuera aux erreurs statistiques. 
Nous avons egalement mesure les deux facteurs avec un algorithme de reconstruc-
tion des flux d'energie different, sans modification notable. 
Recapitulation 
Nous recapitulons !'ensemble des incertitudes systematiques sur la mesure de !'im-
pulsion dans le tableau 6.4. Nous utiliserons done finalement les valeurs suivantes : 
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origine 

















< o, 001 
11 ±0,016 I ±0,011 I 
Tableau 6.4: Incertitudes systematiques sur la reconstruction de !'impulsion 
1, 005 ± 0, 005Mcstat ± O, 016ayst 
11, 4 ± O, 4MCstat ± 1, 1 syst % 
6.2.5 Impulsion du hadron B dans les donnees 
(6.17) 
(6.18) 
Nous utilisons l'algorithme de jet nuclee pour obtenir !'impulsion des hadrons B dans 
les donnees. Nous leur donnons une masse de 5,31 GeV /c2 obtenue en ponderant leur 
masse par leur taux de production respectifs. Nous mesurons, en rapportant l'energie 
des hadrons B a l'energie d'un faisceau (voir figure 6.8): 
• Pour les 99 evenements du signal (paires e+ e- et µ+ µ- dont la masse invariante 
verifie 2, 95 $ M1+1- $ 3, 2 GeV /c2 ) 
< z~9 >= O, 717 ± O, 0168 tat 
• Pour les 106 evenements du bruit de fond (paires e+e-et µ+µ-dont la masse 
invariante verifie 2,4 $ M1+1- $ 2,9 GeV/c2 , paires e±µ-:r:-avec 2,4 $ M1+1- $ 
4,0 GeV /c2 ) 
bf < ZB >= 0, 711±O,0188 tat 
• Done, en tenant compte des /bf = 15, 4 ± 5, 2% de bruit de fond dans le signal 
(voir tableau 5.4), nous obtenons : 
< z'f3mnees >= O, 718 ± O, 018atat 
Cette valeur est parfaitement compatible avec la valeur mesuree sur les evenements re-
construits de la simulation Monte-Carlo< zfl/0 rec >= 0, 713 ± O, 006 (equation 6.15), 
done avec une valeur < zfl/0 vrai >= O, 671±O,003 confortant notre algorithme d'es-
timation de !'impulsion, et nos calculs de !'incertitude systematique. 
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Figure 6.8: Donnees : impulsion reconstruite des hadrons B dans (a) le signal, (b) le 
bruit de fond 
6.3 Reconstruction du vertex du Jj'lj; 
6.3.1 Cas general 
Les deux leptons identifies ont ete emis en un meme vertex. II s'agit done de trouver 
le point de l'espace le plus plausible correspondant a cette hypothese par une methode 
d'ajustement des moindres carres. Une variable est construite en additionnant les 
distances du vertex aux deux helices trajectoires des leptons en tenant compte des 
incertitudes de reconstruction de chaque helice. Ce qui s'ecrit [59]: 
ou: 
xi= L (hi - h(v,pi)f ci-1 (hi - h(v,pi)) + (vo - vf C;,/(vo - v) {6.19) 
i=l,2 
• v est le vertex recherche 
• Vo est une estimation a priori de v et Cv0 , la matrice de covariance associee. Mais 
dans le cas du vertex du J /.,P, le deuxieme terme de !'equation 6.19 sera pris nul, 
car nous n'avons aucune connaissance a priori de la position du vertex du J /t/J. 
• hi et Ci sont les parametres de l'helice trajectoire de la particule i et la matrice 
de covariance associee. 
• h la fonction dormant les parametres de l'helice trajectoire d'une particule pas-
sant par le vertex v avec une impulsion p. 
La minimisation de cette variable donne done les trois coordonnees du vertex 
et la matrice de covariance associee, qui peut etre interpretee comme un ellipsoide 
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d'incertitude entourant le vertex, dont les trois demi-axes sont les valeurs propres de 
la matrice de covariance, et les directions, les vecteurs propres unitaires. Nous appelons 
les trois axes principaux de l'ellipsoide, par ordre de valeur propre decroissante: axes 
majeur, moyen, mineur. Nous definissons egalement l'ellipsoide conjugue, l'ellipsoide 
correspondant a la matrice de covariance inverse. Les directions des axes de l'ellipsoide 
conjugue sont les memes, les valeurs des demi-axes de l'ellipsoide conjugue sont les in-
verses des demi-axes correspondants9 • 
La valeur du xi final permet de verifier la validite de l'ajustement. Le nombre de 
degre de liberte nd.d.l d'un tel ajustement ant traces estlO : 
nd.d.l = 2 x n, - 3 
Plutot que le xi lui meme, nous preferons etudier: 
prob(xi) = f'X) fx2 ( z, nd.d.l = 1 )dz 
lx't 
OU fx2(z, nd.d.l est une distribution de x2 a nd.d.l de libertes. Si les incertitudes ont 
ete bien evaluees, xi a effectivement la distribution d'un x2 a un degre de liberte, 
prob(xi) est alors uniforme dans l'intervalle [O, 1 ]. 
L'uniformite generale de la distribution de la figure 6.9 indique que les incertitudes 
sont relativement bien comprises; le pie en zero, indique que, parfois, ( dans 5,0 ±0, 7 3 
avec V DET 2,9 ± 0,5 3 des cas sans V DET) les incertitudes sont nettement sous-
estimees. La majorite de de ces evenements correspondent a une mauvaise association 
des impacts aux traces, OU a des diffusions multiples dures. C'est particulierement 
notable avec V DET, en raison de mauvaises associations des impacts dans la direction 
z lorsque la trace ne beneficie que d'un seul impact. Pour supprimer ces evenements, 
ou l'evaluation de !'incertitude est faussee, nous demandons: 
prob(xi) 2: O, 01 (6.20) 
Le temps propre du hadron B finalement mesure dans chaque evenement, provient 
de la connaissance du vertex principal, du vertex du J / 'ljJ, de la direction du hadron 
B et de son impulsion. Pour evaluer sur les evenements Monte-Carlo la justesse de la 
reconstruction du vertex du J /1/J, independemment des autres elements, nous utilisons 
la procedure suivante. 
• nous mesurons la longueur de desintegration entre le vertex du J /1/J reconstruit 
et le "vrai"11 vertex principal en utilisant la "vraie" direction du hadron B. La 
longueur est mesuree a l'aide de la distance projetee (cf section 6.5.2). 
9 L'ellipsoide conjugue appartient a un espace de dimension L-3 , toute dimension s'y rapportant 
est done l'inverse d'une longueur. 
lO dewt contraintes perpendiculairement a chaque trace, trois paramCtres libres 
11 C'est-a-dire le vertex de desintegration du Z 0 tel qu'il a ete aleatoirement choisi dans la generation 
de l'evenement Monte-Carlo 
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Figure 6.9: Simulation: probabilite de vertex pour J/t/J--+ µ+µ-(a) sans VDET, (b) 
avec VDET 
• nous mesurons ensuite : 
- la resolution (cf annexe A). 
(6.21) 
resolution normalisee, i.e la resolution divisee par !'incertitude sur la mesure 
de la longueur de desintegration 
rn1= ----- (6.22) 
Elles apparaissent figures 6.10 et 6.11. Les mesures "avec V DET" ont ete faites en 
reclamant au moins un impact dans le VDET par trace12• Dans les deu.x cas, si 
les resolutions ne sont pas gaussiennes, les resolutions normalisees le sont. Le nombre 
d'evenements hors-norme est tres faible. Par contre, les incertitudes sont sous-estimees 
(surestimees) d'environ 10 3 sans VDET (avec VDET). 
Le tableau 6.5 resume les performances de la reconstruction du vertex secondaire 
sur les evenements Monte-Carlo du VDET. Nous mesurons ainsi directement la con-
tribution de la reconstruction du vertex secondaire a !'incertitude sur la mesure de la 
longueur de desintegration. La contribution a !'incertitude correspond le plus souvent 
exactement a l'axe majeur de l'ellipsoide du vertex du J /t/J. 
12 Cette coupure conserve 80 % des evenements. Nous ne la faisons que pour cette etude de resolution 
du vertex du Jf,P 
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I resolution µm I <Trn duree de vie (ps) I ( duree vraie : 1,3 ps) 
I µ+ µ-, avec impacts V DET 143 ±4 I o, 92 ± o,o3 1,31±0.04 I I µ+ µ-, sans impacts V DET 1180 ± 50 j 1, 11±0,05 1, 29 ± 0,05 I 
Tableau 6.5: Simulation : resolution sur la longueur de desintegration seul le vertex 





"' E E ..........
u 1.11" u 0.1125E-01 
'<t U11 '<t 1.122 q 0 , .... 






·0.8 -0.4 0 0.4 0.8 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 
cm cm 
Figure 6.10: Simulation: resolutions sur la longueur de desintegration seul le vertex 






































Figure 6.11: Simulation: resolutions normalisees sur la longueur de desintegration seul 
vertex de J/t/J-+ µ+µ-etant reconstruit (a) sans VDET, (b) avec VDET, ajustees 
par des gaussiennes 
6.3.2 Vertex des electrons 
L'incertitude sur la reconstruction des traces des electrons est plus grande que pour 
les muons en raison du rayonnement de Bremsstrahlung. Le deplacement apparent 
du vertex du J /t/J depend de la topologie de la desintegration. Dans le plan R - </> , 
le cercle reconstruit, projection de l'helice-trajectoire, est de rayon plus faible que le 
cercle reel, et est tangent a celui-ci. L'extrapolation de la trace conduira done a une 
longueur de desintegration: 
• trop courte pour un "marine", i.e quand les electrons s'eloignent l'un de l'autre 
dans le plan R - </> 
• trop longue pour un "cow-boy", i.e quand les electrons se rapprochent l'un de 
l'autre dans le plan R - </> 
La situation se complique si l'on tient compte du fait que les impacts de l'ITC et/ou du 
VDET de la trace situes en amont de l'emission du photon reduiront le deplacement 
apparent du vertex. 
L'effet est done en moyenne nul, mais pour supprimer les mesures hors-norme nous 
couperons les evenements pour lesquels l'energie du photon rayonne, trouve lors de 
la correction de !'impulsion de !'electron (section 5.1.5), n'est pas negligeable devant 
celle de !'electron. Nous demandons: 





avec VD ET, 555 evenements 
prob(xt-) ~ o, 01 prob(xt-) > o, 01 
Ry> 0,2 53 13 3 
Ry~ 0,2 73 75 3 
sans V DET, 551 evenements 
prob(x~) ~ o, 2 prob(xi) > O, 2 
Ry> 0,2 33 16 3 
Ry~ 0,2 23 79 3 
Tableau 6.6: Simulation: fraction des evenements Jf,,P---. e+e-reconstruits affectes 
par les coupures sur Ry et prob(xi) 
avec E"Y,i, l'energie du photon associe a !'electron i, d'impulsion Pel,i 
Le tableau 6.6 presente les populations affectees par les coupures en probabilite et 
Sur le photon rayonne pour les electrons dans la simulation Monte-Carlo. Nous voyons 
que, avec V DET, 39 3 des evenements avec prob(xi) ~ O, 01 ont Ry ~ O, 2 contre 
18 3 des autres evenements. Sans utiliser le v D ET' l'incertitude Sur les parametres 
des traces etant plus grande, la tolerance est plus grande. Ceci implique: 
• la coupure sur prob(xi) permet effectivement de supprimer les traces mal recon-
struites 
• elle n'est pas suffisante pour garantir la justesse du vertex 
Parmi les evenements affectes par la coupure sur R-r et non affectes par la coupure sur 
prob(xi ), un quart sont des evenements avec rayonnement d'un photon dans l'etat 
final; pour ceux-ci, le vertex J / t/J ---. e+ e- n'est pas deplace, mais nous ne pouvons pas 
les distinguer des cas de Bremsstrahlung. 
Cette coupure supprime dans la simulation Monte-Carlo, 15 % (resp. 17 %) des 
evenements avec (resp. sans) VDET ayant survecujusqu'ici. Cette perte d'efficacite 
est largement compensee par la suppression des evenements hors-norme. Apres cette 
coupure, les distributions Sur evenements Monte-Carlo (resolution, resolution nor-
malisee, probabilite de vertex) sont identiques pour les electrons et pour les muons (cf 
tableau 6. 7). 
6.3.3 Application aux donnees 
Nous reconstruisons le vertex du J /,,P dans les donnees pour le "signal", c'est-a-dire 
les paires e+ e- et µ+ µ- dont la masse appartient a l'intervalle 2,95-3,2 Ge V / c2 , 
et pour le "bruit de fond", c'est-a-dire les paires e+ e- et µ+ µ- dont la masse ap-
partient a l'intervalle 2,4-2,8 GeV /c2 , et les paires e±µ':f dont la masse appartient a 
l'intervalle 2,4-4,0 Ge V / c2 ( voir section 6.8 pour une discussion de ces intervalles ). Les 
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resolution (µm) <Trn duree de vie (ps) 
( duree vraie : 1,3 ps) 
e+e-, avec impacts VDET 157±4 0, 98 ± o, 03 1,27± 0,07 
sans coupure photon 
e+e-, sans impacts VDET 1380 ± 60 1, 17 ± o, 05 1, 28 ± o, 07 
sans coupure photon 
e+e-, avec impacts VDET 147± 4 0, 93 ± o, 03 1,26± 0,07 
avec coupure photon 
e+e-, sans impacts VDET 1190 ± 60 1, 11±o,05 1, 27 ± o, 07 
avec coupure photon 
Tableau 6. 7: Simulation : resolution sur la longueur de desintegration seul le vertex 
secondaire J/t/J-+ e+e- etant reconstruit 
probabilites de vertex sont globalement plates (cf figure 6.12), bien que la faible statis-
tique ne permette guere de juger. Le pie dans le premier intervalle est plus prononce 
dans le bruit de fond; les leptons ne venant pas forcement d'un meme vertex, leurs 
traces sont parfois incompatibles. La fraction d'evenements supprimes par la coupure 
prob(xi) > 0, 01 est de 16 ± 4 % pour le bruit de fond et de 8 ± 3 % pour le signal, 
cette valeur est compatible avec la valeur obtenue pour la simulation Monte-Carlo (2 % 
sans VDET, 6 % avec VDET), compte-tenu de la presence de bruit de fond dans le 
signal. La proportion de paires e+e- supprimee par la coupure sur Ry est 19 ± 7 %, 
comparable aux 17 % obtenus sur la simulation. 
Remarque : L'examen detaille des evenements de tres faible prob(xi) OU de 
longueur de desintegration negative permet de mettre a jour les problemes de recon-
struction de traces ou de vertex. 
6.3.4 Ajustement cinematique du vertex du J /,,P 
Nous pouvons ajouter un terme au xi de !'equation 6.19 afin d'imposer que les quadri-
vecteurs des deux traces au vertex estime soient tels que leur masse invariante soit 
precisement celle du J /t/J. 
En effet, en negligeant la masse des leptons, la masse invariante M 1 ,2 vaut: 
Mf,2 ~ 2 P1 P2 (1 - cos 81,2) 
et !'incertitude ( dans !'approximation des petits angles): 
(6.24) 
(6.25) 
La resolution sur la masse (de l'ordre de 30 MeV/c2 ) vient done des incertitudes 
sur les impulsions et sur !'angle entre les traces. En imposant M 1,2 = 3, 096 GeV /c2, 
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Figure 6.12: Donnees : probabilite du vertex secondaire pour (a) le "signal", (b) le 
"bruit de fond" (voir le texte) 
les incertitudes sur les impulsions et sur !'angle sont reduites, la position du vertex, 
sensible surtout a !'angle entre les traces, sera mieux determinee. 
Techniquement, nous avons adapte la routine de recherche des V 0 decrite dans 
la section 4.14.1. Nous avons obtenu des resolutions longitudinales sur le vertex sec-
ondaire de 150 µm (resp. 600 µm) avec (resp. sans) VDET sur 70 % des evenements 
pour lesquels notre code a des resolutions de 160 µm (resp. 900 µm). L'amelioration 
n'est done sensible qu'en absence de VDET. 30 % des evenements sont perdus pour 
des raisons diverses. L'investissement necessaire a !'amelioration de cette routine pour 
atteindre la meme efficacite ( environ 95 % en raison de la coupure sur prob(xi)) que 
la premiere ne nous a pas semble rentable en regard du gain espere (estime a 2 %, voir 
section 6.6.2) sur !'incertitude statistique sur la duree de vie. 
6.3.5 Selection finale 
Les deux coupures supplementaires "de qualite" que nous venons de decrire ( soit 
prob(xi) > O, 01 sur la probabilite de vertex et Ry < O, 2 sur le photon rayonne) 
reduisent notre echantillon. Le tableau 5.4 donne le nombre d'evenements selectionnes 
et la fraction de bruit de fond. Les coupures de qualite contribuent egalement a pu-
rifier l'echantillon. L'explication en est simplement que les traces issues de deux ver-
tex tres separes ne seront pas compatibles, elles ne passeront done pas la coupure 
prob(xtr) > O, 01 Le spectre de masse invariante final apparait figure 6.13. La coupure 
de Bremsstrahlung a coupe la partie gauche du pie J /1/J --+ e+ e-. 
Dans le tableau 6.8, nous verifions que !'ensemble de nos coupures de selections 
(les coupures "de qualite" venant d'etre decrites, et les coupures de selection resumees 





> 7.5 Q) 
<..'.> 




















~ 7.5 Q) 
<..'.> 







2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 
GeV/c2 
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Figure 6.13: Donnees : spectre de masse invariante des paires de leptons apres toutes 
les coupures necessaires a la mesure de la duree de vie pour: (a) les paires e + e-, (b) les 
paires µ7 µ-, ( c) les paires e± µ":f-. En plein, l'ajustement du bruit du fond; en tiretes, 
son extrapolation; en pointilles, les courbes correspondant aux limites hautes et basses 
du parametre b de l'ajustement 
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echantillon I nombre I <TB> (ps) I 
e+e- rejetes 1684 1, 30 ± o, 03 
e+e- selectionnes 414 1,25 ± o, 06 
µ+µ- rejetes 946 1,33 ± o, 05 
µ+µ- selectionnes 1291 1,30 ± 0,04 
Tableau 6.8: Simulation : duree de vie vraie moyenne des evenements selectionnes et 
des evenements rejetes 
vraies des evenements selectionnes et des evenements rejetes. Les valeurs du tableau 
ont ete calculees avec utilisation du VD ET; celles sans utilisation du VD ET en 
d.i.fierent par moins de 0,005 ps. 
L'ecart entre les durees de vie moyennes est inferieur a un ecart standard dans 
tous les cas: nous pouvons conclure a !'absence de biais detectable a notre niveau de 
statistique. 
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Figure 6.14: Topologie typique d'un evenement B-+ J /,,PX. VP est le point d'inter-
action inclue dans la zone lumineuse. VS est le vertex reconstruit du J / 1/J 
6.4 Reconstruction du vertex principal 
La topologie typique d'un evenement B -+ J /,,PX est telle que representee sur la 
figure 6.14. Les hadrons lourds sont produits au point d'interaction, ils volent sur une 
distance maximale de quelque mmimetres avant de se desintegrer, donnant souvent 
( mais pas dans le cas du J / 1/J) des mesons D qui se desintegrent en des vertex tertiaires. 
D'autres particules venant de l'hadronisation des quarks primitifs sont produites au 
point d'interaction, ce sont celles-ci qui vont nous permettre de situer le point de 
production du hadrons B. Toutefois, il faut remarquer que les quarks b primitifs 
em portent une fraction importante de l'energie au centre de masse ( 67 3 en moyenne ), 
si bien que l'energie disponible pour les particules secondaires sera faible, elles seront 
done en general peu nombreuses et de faible impulsion. Inevitablement, il arrivera 
cependant que des particules venant de vertex secondaires soient considerees comme 
appartenant au vertex principal. Il faudra done s'assurer que ce phenomene ne biaise 
pas les mesures de longueur de desintegration. 
Parmi les differentes methodes, nous en avons choisi deux, donnant chacune de 
hons resultats, et suffisament differentes dans leur principe pour que nous puissions 
en extraire l'erreur systematique due a la reconstruction du vertex principal. Elles 
reposent en partie sur la connaissance de la position du faisceau et de la taille de la 
zone lumineuse, que nous avons decrite section 4.14.4. 
6.4.1 Methode de reconstruction par selection des traces (ST) 
Dans un premier temps toutes les traces pointant vers le centre d'interaction, satis-
faisant les coupures severes de qualite (voir page 55), sont prises en compte dans une 
algebre de filtre de Kalman; cette technique est equivalente a une methode des moin-
dres carres, le minimum etant atteint sans iteration, et un changement des conditions 
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initiales aise a introduire; nous ne la detaillerons pas. 
Une premiere evaluation permet de minimiser un x2 , generalisation a plusieurs 
traces de celui defini par !'equation 6.19. Ainsi, le vertex le plus compatible avec les 
traces et la zone lumineuse est situe. La compatibilite de chaque trace avec ce premier 
vertex est evaluee, les traces dont la probabilite est inferieure a 10-6 ' done venant selon 
toute vraisemblance d'un vertex secondaire, sont rayees de la liste. La puissance du 
filtre de Kalman permet de supprimer ces traces une par une, de recalculer la position 
du vertex, et les nouvelles probabilites individuelles en peu d'operations algebriques. 
Finalement, les traces restant dans le vertex principal lui sont toutes compatibles. 
Toutefois, la methode presente les inconvenients suivants: 
• Si le vertex secondaire du hadron B est mal separe du vertex principal, les traces 
issues du hadron B seront compatibles avec le vertex principal, elles ne seront 
done pas supprimees par le filtre de Kalman. Le vertex reconstruit final sera 
done une sorte de barycentre des vertex principal et secondaire. La longueur 
de vol mesuree, sera done plus courte qu'en realite. Toutefois, ce phenomene 
est possible aussi bien du cote du hadron B duquel est issu le J /,,P, que du cote 
oppose. L'effet moyen sera done nul, si tant est que la topologie du vertex duquel 
est issu le J /,,P ne s'ecarte pas de la topologie typique. 
• Dans les cas pathologiques ou le vertex principal comporte peu de traces de faible 
impulsion (done de faible poids en raison de l'incertitude venant de la diffusion 
multiple (cf annexe C.4)), i1 est imaginable que le vertex principal :finalement 
choisi soit le vertex de l'un des hadrons B. Dans ce cas, la longueur de vol sera a 
nouveau faussee, apparaissant d'esperance soit nulle si le vertex secondaire choisi 
est celui du parent du J /,,P , soit double si le vertex choisi est celui de l'autre 
hadron B de l'evenement. lei encore, l'effet est nul en moyenne. 
Mais la contrainte de la position du faisceau limitera l'ampleur du phenomene dans 
les deux cas. La simulation Monte-Carlo montre que la duree de vie n'est pas faussee. 
(cf tableau 6.9). 
6.4.2 Methode de reconstruction par projection de jets (JP) 
Pour s'affranchir du probleme des vertex deplaces, la constatation physique suiv-
ante s'impose. La distance separant le vertex primaire d'un vertex secondaire a ete 
parcourue par un hadron de grande impulsion, dont une grande partie des produits 
de desintegration ont ete reconstruits. En examinant les proprietes topologiques de 
l'evenement dans un plan perpendiculaire a la direction de vol des hadrons, approchee 
par la direction du jet, la separation des vertex devient invisible; l'information sur la 
longueur de desintegration aura disparue. Le vertex principal peut alors etre recon-
struit de fa~on non correlee a la mesure de longueur ulterieure. Techniquement, la 
procedure est la suivante [60]: 
• Selectionner toutes les traces, neutres et chargees de qualite usuelle. 
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• Construire les jets avec un algorithme usuel (en pratique, l'algorithme de Jade, 
avec le schema E, et Ycut = 0.02) 
• Pour chaque jet, les intersections des traces chargees avec le plan perpendiculaire 
a l'axe du jet passant par le centre du detecteur sont calcules. Le centre de gravite 
des points d'intersection ponderes par !'incertitude sur les traces peut alors etre 
considere comme le point de passage de l'axe du jet. 
• Un vertex principal preliminaire est alors le point minimisant la distance a ces 
droites et a l'axe du faisceau. 
• Les traces ne pointant pas vers le vertex preliminaire se voient affectees un terme 
d'incertitude sur leur direction. 
• Les deux dernieres etapes sont reiterees (rarement plus de deux fois) 
La methode presente les inconvenients suivants. 
• Pour les evenements a deux jets (la majorite) les droites correspondantes sont 
quasi parallhles, leur intersection done tres mal determinee. Tout se passe alors 
comme si le vertex principal etait determine par !'intersection de la zone lu-
mineuse et d'une droite. La resolution longitudinale ne saurait done etre plus 
petite que la taille de la zone lumineuse le long de l'axe du jet 
• Pour cette raison, la dependance envers la taille de la zone lumineuse et la 
position du faisceau sera plus grande que dans la methode precedente ( mais elle 
reste neamoins tres faible) 
• La direction des jets n'est celle des hadrons de longue duree de vie que dans une 
certaine mesure ("' 30 mrad) 
Le tableau 6.9 compare les deux methodes de reconstruction du vertex primaire13• 
Leu.rs resolutions sont comparables avec un plus pour la methode ST en absence de 
VDET. Cependant les incertitudes sont mieux controlees avec la methode JP (urn 
proche de 1 ). 
6.5 Mesure de la longueur de desintegration 
Maintenant, nous connaissons: 
• le vertex principal a 60 µm pres avec VDET (270 µm sans VDET) 
• le vertex secondaire a 160 µm pres avec V DET 14 (1180 µm sans V DET) 
13 Pour les resolutions sur le vertex secondaire nous demandions au moins un impact par lepton pour 
les resolutions avec VDET. Dorenavant, pour les resolutions "avec VDET" mettant enjeu le vertex 
primaire, nous n'aurons aucune coupure semblable 
14 valeur obtenue sans coupure sur le nombre d 'impacts 
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resolution (µm) lTrn duree de vie (ps) 
(duree vraie: 1,3 ps) 
methode ST, avec VD ET 72± 5 1, 66 ± o, 06 1,31±0,04 
methode JP, avec VDET 60±4 1,07± 0,05 1,31±0,04 
methode ST, sans VDET 219 ± 10 1, 20 ± o, 04 1,31±0,04 
methode JP, sans VDET 268 ± 13 1, 18 ± 0,04 1, 32 ± o, 04 
Tableau 6.9: Simulation : resolution sur la longueur de desintegration, seul le vertex 
primaire etant reconstruit 
• la direction de vol du hadron B a 25 mrad pres 
Plusieurs fa~ons de les combiner pour mesurer la longueur de desintegration ont 
ete envisagees . Apres avoir introduit nos notations, nous les presenterons par ordre de 
complexite croissante. Puis, nous presenterons une derniere methode qui ne necessite 
pas la connaissance du vertex principal . 
Definissons : 
• v1 (resp. v2) le vecteur position du vertex principal (resp. secondaire). 
• Mi (resp. M2) la matrice de covariance sur le vertex principal (resp. secondaire) 
• M1,2 = Mi + M2 la somme des matrices de covariance des deux vertex appelee 
matrice de covariance globale 
• 11 2 = Vt - v2 le vecteur reliant les deux vertex. 
-' - -
• u1,2 le vecteur unitaire colineaire au vecteur precedent. 
• up le vecteur unitaire colineaire au vecteur impulsion. 
• l la longueur de desintegration recherchee. 
• <Tt !'incertitude sur cette longueur. 
• Enfin le · notera le produit matriciel et T la transposition. 
6.5.1 Distance radiale 
C'est la simple distance geometrique entre les deux vertex: 
z = J.1r,2 • 11,2 (6.26) 
L'incertitude est le rayon de l'ellipsoide d'erreur le long du vecteur 11,2 : 
2 T M lTt = Ut,2' 1,2 'Ut,2 (6.27) 
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Cette definition de la distance est a rejeter pour les raisons suivantes : 
• Elle n'utilise pas !'information sur la direction de !'impulsion. 
• L'erreur sur la mesure est mal representee par !'incertitude, lorsque celle-ci est du 
meme ordre de grandeur que la mesure elle-meme. ( l est positive par nature ... ) 
• La distribution des longueurs resultantes n'est pas parametrisable par une fonc-
tion simple, pour la raison precedente. 
6.5.2 Distance projetee 
C'est la distance precedente projetee sur le vecteur impulsion: 
l = 11,2 • u~ (6.28) 
La longueur l peut etre negative. L'incertitude est le rayon de l'ellipsoide d'erreur le 
long du vecteur impulsion : 
2 T M O'/ = Up • 1,2 • Up (6.29) 
6.5.3 Distance "la plus probable" 
C'est une methode des moindres carres qui vise a choisir les extremites vi et v~ du 
vecteur longueur de desintegration ZL2 tel que: - -
• l'extremite vi soit a une distance minimale (normalisee a !'incertitude) du vertex 
primaire v1 
• l'extremite v~ soit a une distance minimale (normalisee a !'incertitude) du vertex 
secondaire v2 
• le vecteur Ii 2 soit colineaire a la direction du hadron B: Up. 
-' -
Cela revient a minimiser la variable suivante: 
La troisieme contrainte est obtenue a l'aide des multiplicateurs de Lagrange ~. La 
minimisation de la fonction (6.30) donne analytiquement: 
T -1 
Up. Mi,2 
l T M-1 Up• 1,2 
(6.31) 
A vec !'incertitude: 
(6.32) 
Cette incertitude est !'inverse de la demi-largeur de l'ellipsoide conjugue le long de la 
direction up. 
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Figure 6.15: Simulation : resolutions sur la longueur de desintegration utilisant (a) la 
distance projetee et (b) la distance la plus probable, ajustees par des gaussiennes 
6.5.4 Comparaison entre la distance projetee et la distance "la plus 
probable" 
En utilisant un echantillon d'evenements Monte-Carlo, les vertex primaires et sec-
ondaires reconstruits et la direction du hadron B estimee, nous pouvons comparer les 
performances des deux methodes de calcul. 
La resolution avec V DET (voir figure 6.15) est environ 10 3 meilleure avec la 
distance projetee qu'avec la distance la plus probable (resolutions de 220 µm contre 
205 µm). Mais sans VDET, la distance projetee est bien moins precise (environ 
900 µm contre 1160 µm) 
La distance projetee (voir figure 6.16) evalue plus justement les incertitudes : l'a-
justement par une gaussienne de la distribution des incertitudes normalisees donne un 
ecart-type de O, 99 ± O, 03 contre 1, 07 ± O, 03 pour la distance la plus probable. De 
plus, les queues de distribution sont moins importantes dans le premier cas que dans le 
deuxieme (1, 9 ± o, 4 3 contre 5, 3 ± o, 7 3 des evenements a plus de 3 ecarts standards). 
L'investigation des evenements hors-norme est riche d'enseignements. Environ la 
moitie d'entre eux ( contre environ 15 3 en general) sont des evenements pour lesquel 
un seul des deux leptons du J /t/J beneficie d'impacts dans le V DET. Dans ces cas 
pathologiques, l'ellipsoide d'erreur est une aiguille de dimensions 1300µm x 90µm X 50 µm. 
Notre hypothese est que dans ce cas, l'approximationlineaire de !'incertitude n'est plus 
valable; la connaissance exacte de la longueur de desintegration exigerait l'evaluation 
des termes d'ordre superieur. 
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Figure 6.16: Simulation : resolutions normalisee sur la longueur de desintegration 
utilisant (a) la distance projetee et (b) la distance la plus probable, ajustees par des 
gaussiennes 
supplementaire avec une matrice de covariance sur la direction du hadron B peut 
remplacer le terme des multiplicateurs de Lagrange dans !'equation 6.30. Le ou les 
parametres de cette nouvelle matrice ne pourraient etre evalues que par la simulation 
Monte-Carlo, avec selon toute probabilite une erreur systematique importante. 
En.fin, nous pourrions egalement imaginer couper sur le x2 de l'equation 6.30. Mais 
d'une part, nous souhaitons garder le plus grand nombre d'evenements; d'autre part 
cette coupure est susceptible de biaiser l'echantillon [49]. 
Done, parfaitement convaincante en theorie, la longueur la plus probable n'est pas 
tres robuste, car elle exige une connaissance precise de la matrice d'incertitude sur la 
position du vertex. En particulier, une imprecision dans !'evaluation d'une matrice 
de covariance modifie !'incertitude sur la longueur, mais aussi la longueur elle meme 
contrairement a la distance projetee. Elle est sensible a certains cas pathologiques 
et est done plus susceptible de donner naissance a une mesure hors-norme. Le faible 
gain en precision sur la longueur de desintegration ( moins de 5 3 de la longueur de 
desintegration moyenne) ne vaut pas le risque d'evenements hors-normes. 
D'autre part, la distance projetee presente l'avantage de la simplicite et de l'addi-
tivite (!'incertitude sur la longueur de desintegration est la somme en quadrature des 
incertitudes sur les deux: vertex le long de la direction de projection). 
6.5.5 Methode 2D 
Les deux: methodes precedentes utilisent completement la qualite de la reconstruction 
en trois dimensions des traces. Toutefois, les sous-detecteurs de reconstruction des 
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traces chargees sont par nature (a !'exception du V DET) moins precis selon l'axe z 
que dans le plan R - </> • De plus, la zone lumineuse est de faible dimension dans le 
plan R - </> , si bien qu'il est possible de s'affranchir de la reconstruction du vertex 
principal. 
Nous utilisons done : 
• la position du faisceau obtenue dans la section 4.14.4 
• la vertex du J / ,,P obtenu comme precedemment 
• la direction du hadron B obtenue comme precedemment 
En calculant la distance projetee comme decrit plus haut dans la section 6.5.2, 
mais en ignorant la coordonnee z, on obtient la projection IR.4> de la longueur de 
desintegration dans le plan R - </> • Finalement, pour obtenir la longueur de desinte-
gration finale, il ne reste qu'a diviser par le sinus de l'angle polaire OBde la direction 
du hadron B, telle qu'elle a ete estimee par notre jet: 
lnq, l2v = -.-0-sm B (6.33) 
L'incertitude est egalement simplement divisee par la meme valeur (en negligeant 
!'incertitude sur la direction ): 
<TR<f> 
<T2D = -.-0-s1n B (6.34) 
Cette methode est celle utilisee par OP AL [41]. Nous l'appellerons dorenavant : 
2D. Les resolution et resolution normalisee de cette methode apparaissent figure 6.17. 
Elles sont comparables a celles de la methode projetee. Les queues de distribution 
correspondent d'une part aux Jj,,P sans impacts dans le VDET, et d'autre part aux 
hadrons B avec un faible angle polaire. La resolution normalisee est centree reduite. 
Nous utiliserons cette methode pour evaluer !'incertitude systematique resultant de la 
methode de reconstruction de la longueur de desintegration. 
6.5.6 Methodes ST et JP et 2D : comparaison et choix 
Nous avons done porte notre choix sur la distance projetee. Nous l'appliquerons pour 
mesurer la distance entre le vertex du J / ,,P et le vertex principal, obtenu soit par 
la methode de selection de traces (ST), soit par la methode de projection des jets 
(JP). La troisieme methode que nous venons de presenter permet de s'abstenir de la 
reconstruction du vertex principal. 
Le tableau 6.10 compare les trois methodes avec ou sans VD ET, les vertex primaire 
et secondaire et la direction du hadron B etant reconstruits. Comme le vertex du 
J /,,P domine les incertitudes, les trois methodes ont des resolutions proches. Pour 









o.7711641 (0 ... 1111E.o1 
0 (a) ·-- 0 ..... '¢ ..... ... 
0 .... ......... MAI 
0 .. ...,.,... ........ .0.1.-rE-11 





-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -8 -4 0 4 8 
cm 
Figure 6.17: Simulation: (a) resolution et (b) resolution normalisee sur la distance 
2D avec utilisation du VD ET, ajustees par des gaussiennes 
trois methodes avec des differences ne depassant pas 10 %. La methode 2D a une 
resolution normalisee assez differente avec ou sans VDET. La raison en est qu'elle 
ne tient compte que des coordonnees X et Y du vertex du J / ,P et de son ellipsoide 
associe. Done si Pangle polaire du J /1" est relativement faible, elle ne depend pas 
uniquement de l'axe majeur de l'ellipsoide comme les autres methodes, mais aussi des 
axes perpendiculaires. 
Le tableau 6.11 compare les methodes de reconstruction de la desintegration pour 
les trois methodes, la direction du hadron B etant maintenant prise dans la verite 
Monte-Carlo. Les resolution, resolution normalisee et duree de vie mesuree sont 
presque exactement les memes qu'en utilisant la direction reconstruite (la methode 
2D y etant legerement sensible) : il est done valide de negliger !'incertitude sur la 
direction dans la propagation des incertitudes. 
Nous choisissons d'utiliser pour notre resultat final la methode de projection de 
jets (JP) pour les raisons suivantes: 
• les incertitudes sont mieux controlees 
• l'algorithme est plus "sain" que celui de selection des traces (ST), bien que nous 
ayons demontre que celui-ci n'introduisait pas de biais 
• la resolution de la methode 2D est moins bonne que les autres lorsque le VD ET 
est utilise. En effet, celui-ci (au contraire des autres detecteurs) est aussi precis en 
z qu'en R - q,, c'est done selon cette direction que !'amelioration de la precision 
de reconstruction des charges chargees se fait le plus sentir. La methode 2D 
"gache" cette precision. 
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methode resolution (µm) O'rn duree de vie (ps) 
( duree vraie : 1,3 ps) 
ST avec VDET 228± 9 1, 07 ± o, 05 1, 29 ± 0, 04 
JP avec VDET 220± 7 1, 00 ± o, 02 1, 30 ± 0, 04 
2D avec VDET 266±10 o, 99 ± o, 02 1,32± 0,04 
ST sans VDET 1060 ± 60 1, 08 ± o, 03 1,28± 0,05 
JPsansVDET 1160 ± 50 1, 06 ± 0, 04 1, 30 ± o, 05 
2D sans VDET 971±40 1, 11±o,03 1, 33 ± 0, 05 
Tableau 6.10: Simulation : resolutions sur la longueur de desintegration avec recon-
struction de toutes les composantes : vertex primaires et secondaires et direction du 
hadronB 
resolution (µm) O'rn duree de vie (ps) 
met ho de ( duree vraie : 1,3 ps) 
ST avec VDET 227± 8 1,07±0,05 1,30±0,04 
JP avec VDET 220 ± 7 1, 00 ± 0, 03 1,30 ± 0,04 
2D avec VDET 260±11 0, 98 ± o, 03 1, 32 ± o, 04 
STsansVDET 1050 ± 30 1, 08 ± o, 03 1, 28 ± o, 05 
JP sans VDET 1160 ± 40 1, 06 ± 0, 03 1, 30 ± o, 05 
2D sans VDET 950 ± 40 1, 13 ± o, 02 1,33 ± o, 05 
Tableau 6.11: Simulation : resolutions sur la longueur de desintegration avec recon-
struction des vertex primaires et secondaires et avec la "vraie" direction du hadron 
B 
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Nous conservons les deux autres methodes pour evaluer les incertitudes systema-
tiques associees a la reconstruction du temps propre. 
Par souci de simplicite, et comme la dependance en Urn du resultat final est faible, 
nous prendrons la meme valeur urn = 1, 0 avec ou sans VD ET. Cependant il est 
possible, et meme probable, que ce facteur ne soit pas le meme dans les donnees, 
mais nous n'avons pas de moyen direct de le verifier exactement. Nous lui donnerons 
la meme valeur dans les donnees que dans la simulation Monte-Carlo, affectee d'une 
incertitude de ±20% qui contribuera aux erreurs systematiques : 
6.6 Le temps propre 
6.6.1 Mesure et incertitude 
1 0+0,2 Urn= ' -0 2 
• 
Nous connaissons maintenant pour chaque evenement: 
(6.35) 
• la longueur de desintegration du hadron B ( mesuree par trois me tho des diffe-
rentes) a 220 µm pres avec VDET (1160 µm sans VDET) 
• !'impulsion du hadron B par la methode du jet nuclee a 11, 4 3 pres 
Le temps propre est obtenu en appliquant 6.2 : 
li 
ti= (P/M)i 
L'incertitude sur le temps propre est selon 6.3: 
u.=t· (U/;)2+(U(P/M);)2 
t, I li (P/M)i 
Nous ne sommes pas certain de la justesse des incertitudes sur la longueur de 
desintegration. Nous devons done pour chaque evenement multiplier Ut; par l'ecart-
type de la resolution normalisee sur l : u~n. 
L'incertitude relative Sur !'impulsion j~/t:~: ne peut pas etre calculee evenement 
par evenement. Elle doit aussi etre estimee a partir de la simulation Monte-Carlo. 
Finalement, 6.3 devient: 
U . = t. ( U[;U~n )2 + ( UpjM )2 
t, I li P/M (6.36) 
En utilisant ';JM = O, 115 et en prenant u~n dans le tableau 6.10 la resolution et 
la resolution normalisee sur le temps propre apparaissent dans le tableau 6.12. Dans 
tous les cas la resolution normalisee est compatible avec 1 indiquant la validite de la 
propagation des incertitudes. Les durees de vie ajustees ( voir section suivante) sont 
toutes compatibles avec la duree de vie des hadrons B dans la simulation Monte-Carlo: 
1,3 ps. 
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resolution (µs ) <Trn duree de vie (ps) 
( duree vraie : 1,3 ps) 
methode ST avec VD ET o, 213 ± 0, 006 1, 01±o,02 1, 28 ± o, 04 
methode JP avec VD ET 0, 200 ± o, 005 0, 99 ± 0,02 1, 29 ± o, 04 
methode 2D avec VD ET o, 209 ± o, 005 1, 00 ± o, 02 1,31±0,04 
methode ST sans VD ET o, 686 ± o, 020 o, 99 ± o, 02 1,25 ± 0, 05 
methode JP sans VD ET o, 695 ± o, 018 1,02± 0,02 1, 28 ± 0,05 
methode 2D sans VD ET 0, 612 ± 0, 015 1,01±0,02 1, 31±0, 05 
Tableau 6.12: Simulation : resolutions sur le temps propre toutes les composantes 
etant reconstruites : vertex primaire et secondaire, direction et impulsion du hadron 
B 
6.6.2 Incertitude sur la duree de vie 
Nous pouvons voir tableau 6.12 que malgre la difference d'un facteur trois entre les 
resolutions avec et sans VD ET, !'incertitude statistique sur la duree de vie est tres 
semblable dans les deux cas. La raison principale est que l'ecart type d'une distribution 
exponentielle convoluee par une gaussienne est la somme en quadrature de la duree 
de vie et de la resolution sur le temps propre. A vec un echantillon de N evenements 
!'incertitude relative sur la mesure de la duree de vie est approximativement: 
Soit pour une duree de vie de 1,3 ps et une resolution de 0,2 ps (resp. 0,7 ps) avec 
(resp. sans) V DET sur le temps propre, une resolution relative sur la duree de vie de 
1, 01/../N (resp. 1, 14/../N). Done le gain sur !'incertitude statistique n'est "que" de 
13 % lorsqu'on utilise le VD ET 15 • 
La figure 6.18 presente la distribution des temps propres finalement obtenue, avec 
et sans VDET, sur Monte-Carlo, toutes les composantes etant reconstruites. 
6.6.3 Contributions aux incertitudes 
Le tableau 6.13 recapitule les principales origines de !'incertitude sur le temps propre 
avec la methode de projection de jets ( J p), les proportions comparant le carre des 
composantes. Sans utilisation du VD ET, !'incertitude est largement dominee par 
le vertex du Jf,,P. Avec utilisation du VDET, !'incertitude sur !'impulsion devient 
preponderante. 
u;Nous mesurons clirectement < (3-ycrB >~ 2, 3 mm tandis que la methode du parametre d'impact 
mesure < 6 >""< crB > ~ 400 µm; celle-ci gagne done plus en precision avec VDET car la grandeur 
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Figure 6.18: Simulation: temps propre reconstruit: en plein avec VDET; en pointille 
sans VDET 
contribution II avec VDET I sans VDET I 
reconstruction de !'impulsion 58 % 4% 
reconstruction du vertex secondaire 32 % 92 % 
reconstruction du vertex primaire 10 % 4% 
Tableau 6.13: Origines de !'incertitude sur le temps propre 
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6.1 Ajustement de la duree de vie 
6.7.1 Methode du maximum de vraisemblance simple 
Nous disposons maintenant d'une collection de mesures de temps propre et de leurs 
incertitudes associees : (t,, O"r;)i=l,n 
Nous allons en extraire la duree de vie TB par la methode du maximum de vraisem-
blance (61]. 
Dans le cas ou !'incertitude experimentale sur les temps propres individuels est 
nulle, les temps propres ont une distribution exponentielle dont la fonction de densite 
de probabilite est de la forme: 
1 f(t)dt = -e-tfr8 dt 
TB 
(6.37) 
ou TB est precisement la duree de vie. 
Dans le cas OU !'incertitude O"t; SUI t, n'est plus negligeable, l'exponentielle precedente 
doit etre convoluee par la gaussienne correspondant a !'incertitude sur le temps propre. 
La fonction de densite de probabilite devient alors proportionnelle a : 
100 t1 ( t t') 2 ezp(--)ezp[- - 2 ]dt' o TB 2ur (6.38) 
Avec 0 ~ t' ~ oo, mais la valeur mesuree t peut maintenant prendre une valeur 
negative. 
Puis en integrant 6.38 et en la normalisant a !'unite, nous trouvons: 
1 t o-2 1 O" t f(tlTB,u) = -ezp(--)ezp(-)er/c[-(- - -)] 
2TB TB 2T~ .J2" TB O" (6.39) 
La densite de probabilite precedente peut etre interpretee comme la vraisemblance 
d'une mesure individuelle: (t;, ut;). Soit, en changeant de notation: 
( ) 1 ( ti ul. 1 O"t· ti Li ti,O"t;ITB = -ezp --)ezp(-' )er/c[-(-' - -)] 
2TB TB 2T~ .J2" TB O"t; (6.40) 
avec la fonction d'erreur conjuguee: 
2 roo 2 
erfc(z) = 1- erf(z) = .Ji lz e-t dt (6.41) 
L'ecart-type O"t; de la gaussienne que nous convoluons avec l'exponentielle varie evene-
ment par evenement: en consequence la distribution des temps-propre obtenue n'est 
pas a proprement parler la convolution d'une exponentielle et d'une gaussienne, mais la 
somme de convolution d'une exponentielle avec des gaussiennes d'ecart-type differents 
16 
Les mesures etant independantes, la vraisemblance totale est le produit des vraisem-
blances individuelles: 
L = II Li( ti, O"t;ITB) (6.42) 
i=l,n 
16cela n'aurait pas ete possible si nous avions adoptc la mCthode des moindres carres. 
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La duree de vie recherchee sera la valeur de TB maximisant la vraisemblance totale. 
En pratique, on preferera maximiser le logarithme de la vraisemblance : 
logL = L logLi(ti,Ut;ITB) (6.43) 
i=l,n 
Cette fonction est celle que nous utilisons pour les mesures de duree de vie sur les 
evenements Monte-Carlo. L'estimation de la duree de vie par cet estimateur n'est pas 
biaisee dans le cas ou le nombre n de mesures est "suffisamment" grand ( superieur a 
10), et ou l'incertitude sur chaque mesure est "suffisamment petite" (inferieure a la 
duree de vie). 
L'incertitude a un ecart standard sur la duree de vie est obtenue en cherchant les 
valeurs de la duree de vie pour lesquelles L diminue de 0,5. Nous avons verifie cela 
par des experiences numeriques simplifiees: en tirant aleatoirement des temps propres 
selon une exponentielle, en les modulant selon des gaussiennes, nous avons pu creer 
1000 echantillons de 100 evenements reproduisant approximativement les conditions 
de la mesure. La moyenne des durees de vie ajustees sur chacune des experiences etait 
compatible avec la duree de vie reelle; la duree de vie reelle appartenait, comme il se 
doit, dans 68 % des cas a l'intervalle a un ecart standard donne par l'ajustement. 
6. 7.2 Methode du maximum de vraisemblance avec bruits de fond 
Pour les donnees, nous devons tenir compte des deux composantes principales du bruit 
de fond: 
• la fraction /bf, calcule dans la section 5.4.1 des candidats J / ¢ qui ne sont pas de 
vrais J /¢. Ce bruit de fond etant compose d'une majorite de paires de leptons 
issus de hadrons B, leur duree de vie sera non nulle; l'evaluation de la duree de 
vie 'T'bf associee ace bruit de fond feral'objet de la section suivante 6.8. 
• parmi la fraction 1 - fbf restante, une fraction f9 , que nous avons calculee dans 
la section 5.4.2, sont de vrais J / ¢ issus du vertex principal. La duree de vie 
associee a ces evenements est done nulle. 
En tenant compte de ces trois composantes, et en negligeant dans un premier 
temps les incertitudes de mesure, la fonction de densite de probabilite, devient alors 
proportionnelle a la somme de deux exponentielles et d'une fonction de Dirac: 
f(t)dt = (1- /bf )(1 - fg) X }:_e-t;/rndt + 
TB 
(1 - /bf )fg xc5(t)dt + 
/bf X _.!_e-tifrbf dt 
'T'bf 
(6.44) 
c5(t) etant la fonction de Dirac. 
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duree de vie TB duree d~ ~ie TB I 
f g /bf non corrigee corr1gee 
03 03 1, 29 ± o, 04 1, 29 ± 0, 05 
03 103 1,32 ± o, 04 1, 28 ± 0, 05 
03 20% 1,34± 0,04 1, 28 ± 0, 05 
103 03 1, 17 ± o, 04 1, 29 ± o, 05 
103 103 1,21±0,04 1,27± 0,05 
103 203 1, 26 ± 0, 04 1,28± 0,05 
203 03 1, 07 ± o, 03 1, 30 ± 0, 05 
203 103 1, 12 ± 0,03 1, 29 ± o, 05 
203 203 1, 17 ± o, 03 1, 30 ± 0, 05 
Tableau 6.14: Simulation: prise en compte du bruit de fond dans la fonction d'ajus-
tement 
En convoluant par une gaussienne, puis en integrant et normalisant 6.44, la vraisem-
blance individuelle devient: 
Li( ti, O't; lfbfi fglTB, 'Tb/) = 
( ~ )( ) 1 ( ti ) ( uf. [ 1 ( D"t· ti )] l-1bf 1-/9 x-ezp -- ezp -' )erfc- -' -- + 2TB TB 2T~ J2 TB O't; 
1 t~ 
x ezp(--1-) + 
D't;../2ir 2ul; 
(1 - /bf )fg 
1 ( ti ) ( ul. ) [ 1 ( D"t. ti )] x--ezp -- ezp -t- erfc - -' - -
2711 'Tb/ 2Tbf J2 'Tb/ O't; (6.45) 
Nous avons verifie la validite de cette approche en construisant un echantillon 
d'evenements Monte-Carlo provenant de trois sources: 
• Des J /t/J (µ+ µ-) provenant de desintegrations de hadrons B (notre signal), avec 
une duree de vie moyenne de 1,3 ps. 
• Des J/t/J (µ+µ-) provenant de gluons (correspondant a la fraction / 9 ) avec une 
duree de vie moyenne nulle. 
• Des paires µ+ µ-provenant de la desintegration en cascade des hadrons B ( cor-
respondant a la fraction /bf) avec une duree de vie moyenne d'environ 1,5 ps 
(nous expliquerons cette valeur dans la section suivante). 
La statistique utilisee est de 900 evenements pour le signal et, pour les autres con-
tributions, du nombre d'evenements necessaires pour atteindre les fractions /bf et / 9 
desirees. Nous constatons dans le tableau 6.14 que la duree de vie non corrigee n'est 
pas tres sensible a la fraction /bf, car la duree de vie associee a ce bruit de fond est 
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proche de celle du signal, par contre la dependance en / g est nette. La duree de vie 
corrigee est stable, validant la methode. 
6.8 Evaluation de la duree de vie associee au bruit de 
fond 
Nous avons evalue dans la section 5.4.1 la composition du bruit de fond dans les 
paires e+ e- et µ+ µ- et la composition des paires mixtes de signes opposes e± µ"f=. 
Les compositions sont dominees par les desintegrations issues de hadrons B, les paires 
µ+ µ- ayant une contribution plus importante des muons mal identifie, et les paires 
e± µ"f= ayant une composition a mi-chemin entre celles des paires e+ e- et µ+ µ-. Nous 
avons done la possibilite de mesurer la duree de vie Tb/ associee au bruit de fond dans 
les donnees a partir des paires de leptons passant toutes les coupures de selection (y 
compris les coupures de qualite sur le vertex), sauf la coupure sur la masse. Nous 
definissons un echantillon d'evenements de "pur bruit de fond" comprenant : 
• les paires e+ e- etµ+µ- ayant une masse comprise entre 2,4 Ge V / c2 et 2,9 Ge V / c2 
. Nous ne pouvons pas utiliser le domaine de masse superieure a 3, 2 GeV /c2 en 
raison de la presence du faible signal de .,P(2S) et d'une faible statistique. Nous 
selectionnons ainsi 7 paires e+ e-et 23 paires µ+ µ-. 
• les paires e±µ"f= ayant une masse comprise entre 2,4 GeV /c2 et 4,0 GeV /c2 • Une 
grande partie des paires mixtes e± µ':f ont une meme origine que le bruit de fond 
et sera done associee a la meme duree de vie. Nous selectionnons ainsi 46 paires 
e±µ':f 
Nous avons choisi ces coupure de maniere a ne pas s'eloigner de la masse du J /1/J, et 
a volontairement garder une statistique faible, afin que l'incertitude systematique sur 
la duree de vie du bruit de fond puisse etre negligee devant son incertitude statistique. 
Comme nous avons pu ramener notre fraction de bruit de fond a une valeur de l'ordre 
de 10 %, meme une incertitude importante sur Tbj, donnera lieu a une contribution 10 
fois plus faible a l'incertitude sur TB· 
Les durees de vie du signal et du bruit de fond seront ajustees simultanement en 
maximisant la somme des logarithmes des vraisemblances individuelles donnees par 
l'equation 6.45: 
logL L logLi(ti,Ut;lfbJ,fglrs,Tbf) 
i=l,n.;9 
+ L IogLi(ti,Ut;lfbf = 1,fu = Olrs,TbJ) (6.46) 
i=l,nb/ 
Le premier terme correspond aux evenements du signal dont la selection a ete 
decrite dans la section 6.3.5, le second aux evenements de "pur" bruit de fond (/bf = 1) 
dont la selection vient d'etre decrite. 
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I paires I domaine de masse II nombre I duree de vie (ps) I 
"signal" 
e+e- 2,95 - 3, 2 GeV /c2 22 1,40~~:~~ 
µ+µ- 2,95 - 3, 2 GeV /c2 64 1, 36~~·t~ 
"bruit de fond" 
e+e- 2,4 - 2, 9 GeV /c2 7 1 52-ru,10 
, -047 
µ+µ- 2,4 - 2, 9 GeV /c2 23 1, 78~~·;~ 
e±µ"T 2,4 - 4, 0 GeV /c2 46 1, 50~~·~; 
Tableau 6.15: Donnees detail des durees de vie, et du nombre d'evenements de 
chaque echantillon 
6.9 Duree de vie 
6.9.1 Description des donnees 
Nous avons selectionne 86 evenements candidats J /t/J, dont une fraction /bf = 10, 5 3 
ne sont pas des J /t/J reels; d'autre part parmi les J /t/J reels une fraction fg = 23 
provient du vertex principal. Nous disposons egalement de 76 evenements pour nous 
donner la duree de vie du bruit de fond. 
Le tableau 6.15 detaille le nombre d'evenements et la duree de vie mesuree dans 
chaque composante du signal et du bruit de fond. Parmi les 162 evenements utilise, 62 
ont ete enregistres en 1990. Parmi les 100 evenements pris en 1991, 28 ne benifecient 
pas d'au moins un impact dans le V DET par lepton, soit 28±5 %, contre 21±1 %, dans 
la simulation Monte-Carlo. Mais au debut de la prise de donnees, le V DET n'etait pas 
completement operationnel. Si on se limite aux runs pour lesquels le V DET prenait 
des donnees, le premier rapport devient ~~ = 21 ± 4 %, en accord maintenant avec la 
simulation. 
Les durees de vie des deux composantes du signal sont compatibles, ainsi que celles 
des trois composantes du bruit de fond. La duree de vie legerement plus longue du 
bruit de fond, s'explique du fait que, dans ce cas, les deux leptons sont issus l'un du 
vertex du B, le second du vertex d'un charme secondaire, le vertex de ces deux traces 
sera done quelque-part entre les deux vertex, la longueur de desintegration dera done 
en moyenne plus longue que celle du hadron B. Comme de plus l'impulsion mesuree 
est pratiquement la meme dans les deux cas (voir section 6.2.5), le temps propre sera 
Iegerement plus long pour ces evenements. 
Les distributions de temps propre obtenues sont presentees figure 6.19. La forme 
exponentielle est clairement visible. Les evenements hors-norme avec des temps tres 
negatifs ont ete examines avec soin: les quatres ayant les valeurs les plus faibles sont 
des evenements de 1990 avec une grande incertitude sur le temps propre; mais, ils 
n'ont aucun trait particulier. Nous ne pouvons pas les supprimer car nous biaiserons 
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Tableau 6.16: Donnees : duree de vie en ajustant separement le signal et le bruit de 
fond 
/bf= 10,5% fg = 0% 
Tb/ (ps) 
1 61 f0,22 
, -0,19 
Tableau 6.17: Donnees : ajustement simultane de la duree de vie du signal et du bruit 
de fond, sans prendre en compte les vrais J / t/J provenant de l'hadronisation 
notre echantillon, les evenements hors-norme du cote positif etant moins evidents. 
6.9.2 Ajustement de la duree de vie 
Pour comprendre les effets des corrections de bruit de fond, nous allons les appliquer 
une par une. Dans une premiere etape, nous ajustons independemment la duree de 
vie du signal et du bruit de fond (/bf = 0 3, et f9 = 0 %, voir tableau 6.16). Puis, 
nous prenons en compte la presence de bruit de fond dans le signal (/bf = 10, 5 %, 
et / 9 = 0 %, voir tableau 6.17). La duree de vie du signal est corrigee a la baisse. 
L'incertitude statistique sur TB augmente en raison de !'incertitude sur Tbf, et de la 
part plus reduite d'evenements attribuee au signal. 
Finalement, nous prenons en compte les deux composantes du bruit de fond (/bf = 
10, 5 %, et / 9 = 2 %, voir tableau 6.18). La duree de vie du signal est corrigee, cette 
fois a la hausse, !'incertitude statistique sur TB augmente encore Iegerement. 
Nous avons choisi (cf section 6.5.6) d'utiliser la methode de projection de jets (JP). 
Notre resultat definitif est done : 
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Figure 6.19: Donnees : ajustement de la duree de vie sur (a) le signal, (b) le bruit de 
fond 
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Tableau 6.18: Donnees: ajustement de la duree de vie en prenant en compte les deux 
composantes du bruit de fond 
6.10 Incertitudes systematiques sur la duree de vie 
Notre methode de mesure de la duree de vie depend directement des 8 parametres 
suivants ( origine de la valeur du parametre entre parentheses) : 
• les parametres lies a !'impulsion du hadron B: Gp et up/P (Monte-Carlo) 
• les parametres lies a la mesure de la longueur de desintegration : u~n {Monte-
Carlo) et les dimensions de la zone lumineuse: <Txf, <Tyf, et <Tzf {donnees) 
• les parametres lies au bruit de fond: /bf (donnees), et /9 (theorie) 
Lorsque nous avons mesure ces parametres nous avons donne a chaque fois les 
incertitudes s'y attachant. Pour evaluer !'incertitude systematique sur la duree de vie 
liee a chacun de ces parametres nous avons repete toute notre analyse en faisant varier 
ces parametres un par un dans leur domaine d'incertitude. La variation de la duree 
de vie observee (selon la methode de projection de jets) apparait dans le tableau 6.19 
ou nous donnons la valeur du parametre et son incertitude, la section de la these ou 
le parametre a ete evalue, et son influence sur la duree de vie observee. 
Nous avons verifie que les parametres Gp, i;'Af, u~n' /bf et /9 n'etaient pas correles 
par paires. Nous supposons done qu'il n'y a aucune correlation entre les parametres, 
nous additionnerons done en quadrature les incertitudes sur la duree de vie liees a 
chaque parametre. 
Les autres sources d'incertitudes sont plus difficilement quantifiables. Ce sont celles 
inherentes a la methode de calcul de la longueur de desintegration et du temps propre. 
Pour evaluer !'incertitude liee a la position du faisceau, nous avons utilise pour les 
donnees de 1991 la methode de mesure de la position, utilisee pour les donnees de 1990, 
situant la position moyenne remplissage par remplissage au lieu de 100 evenements par 
evenements (voir section 4.14.4). La duree de vie obtenue diftere de l'originale de 0,003 
ps que nous multiplions par deux car ce changement ne concerne que les donnees de 
1991. Si nous utilisons les BO M pour la mesure de la position du faisceau, la difference 
est plus faible (0,001 ps). 
L'incertitude liee a la methode meme de mesure est plus difficilement quantifiable. 
Nous l'evaluons a l'aide de la simulation Monte-Carlo. La duree de vie y est fixee a 
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I parametre II section I valeur incertitude (ps) 
Cp 6.2 1,005 ± 0,017 +o, 019 - o, 023 
1Wf 6.2 11,4 ± 1,8 % +o, 013 - o, 014 
<T:z;f 4.14.4 150 ± 20 µm ±0, 001 
<Tyf 4.14.4 20 ± 10 µm ±0,001 
<Tzj 4.14.4 10 ± 1 mm < o, 001 
<T~n 6.5.6 1, 0 ± o, 2 +o, 011 - o, 008 
/bf 5.4.1 10,5 ± 4,5 % +o, 018 - o, 023 
f g 5.4.2 2-r-"' 3 
-1 +o, 035 - o, 022 
Position du faisceau ±0,006 
Methode de mesure ±0,03 
Total ±0,06 
Tableau 6.19: Detail des incertitudes systematiques 
echantillon nombre duree de vie 
d'evenements vraie moyenne 
946 1, 323 ± O, 043 ps 
414 1, 245 ± 0, 061 ps 
duree de vie 
mesuree 
1, 296 ± 0, 044 ps 
1, 270 ± O, 067 ps 
Tableau 6.20: Comparaison des durees de vie vraie et reconstruite sur les evenements 
Monte-Carlo 
1,3 ps. Pour nous affranchir d'une partie de !'incertitude liee a la statistique, nous 
comparons (tableau 6.20) la duree de vie vraie moyenne dans l'echantillon concerne et 
la duree de vie mesuree. Une partie de l'ecart est purement statistique, l'autre est un 
biais de source inconnue. Au vu de ces valeurs, i1 semble raisonnable de prendre pour 
incertitude systematique 0,03 ps. 
Nous sommes confortes dans cette estimation par le fait que les deux autres 
methodes de mesure de la longueur de desintegration donnent dans les donnees des 
resultats tres proches : 1,377 ps (resp. 1,395 ps) pour la methode 2D (resp. selection 
de traces ST) contre 1,377 ps (!) avec la methode de projection de jets (JP). 
Amelioration possible des incertitudes 
A vec une statistique quatre fois plus importante, !'incertitude statistique sera divisee 
par deux. L'incertitude systematique due a la fraction de bruit de fond est dominee 
par la statistique: cette contribution peut egalement etre divisee par deux. A vec 
plus de statistique Monte-Carlo, il est sans doute possible de reduire !'incertitude liee 
a la methode. Un butoir subsistera longtemps encore: !'incertitude sur la fraction 
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de J /t/J ne provenant pas d'un hadron B, celle-ci est tres difficile a mesurer meme 
avec une haute statistique. Il faudra se contenter de la valeur theorique pendant 
longtemps. Avant deu.x: ans, on peut done s'attendre a obtenir une incertitude de 




En identifiant deux leptons, et en leur appliquant des coupures cinematiques sim-
ples et des coupures sur l'energie manquante et sur la qualite du vertex, nous avons 
selectionne 86 evenements contenant un J /,,P. Le bruit de fond comprend deux com-
posantes: d'une part 2 3 (es time par la theorie) de J / ,,P provenant d'autres processus 
que de la desintegration des hadrons B associes a une duree de vie nulle; d'autre part 
10 3 (estime dans les donnees) de combinaisons issues majoritairement de hadrons B, 
associees a une duree de vie proche de ceux-ci, mesuree dans les donnees egalement. 
L'impulsion des hadrons Ba ete estimee a 11 3 pres par la methode de jet nuclee, 
peu dependante de la simulation Monte-Carlo. Le vertex de desintegration du hadron 
B a ete determine par l'intersection des traces des leptons formant le J /,,P. Le vertex 
principal a ete situe par l'intersection des jets avec la zone lumineuse. La longueur de 
desintegration a ainsi ete reconstruite en trois dimensions. 
A l'aide de l'ajustement simultane par la methode du maximum de vraisemblance 
des durees de vie du signal et du bruit de fond, nous avons mesure la duree de vie 
inclusive des hadrons B : 
TB = 1, 38 ~g·i~ (stat) ± 0,06( syst) ps 
' 
En utilisant notre mesure et le rapport de branchement semi-leptonique inclusif 
Br(B -+ l ii1 X) nous obtenons (voir equation 2.15) : 
IVcbl = o, 045 ± o, 001 
Si nous utilisons notre mesure et le rapport de branchement diff erentiel exclusif 
dBr(fJ0 -+D*+ lv1) 
dq2 , nous obtenons : 
IVcbl = o, 042 ± o, oos 
Ces deux valeurs sont compatibles. L'incertitude de la premiere est dominee par 
l'incertitude theorique sur le choix de la masse du quark b, celle de la seconde par 
l'incertitude experimentale sur le rapport de branchement exclusif differentiel. 
L'incertitude systematique sur la mesure de la duree de vie se repartit princi-
palement entre !'incertitude statistique sur la fraction de bruit de fond des paires 
non-J /,,P, !'incertitude theorique sur la fraction de bruit de fond des J /,,P ne venant 
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Experience Me tho de TB (ps) 
DELCO {88) Parametre d'impact leptonique 1 17-t-V,27 -t-V,11 
' -0,22 -0,16 
MK II (89) Parametre d'impact leptonique o 98+0 •12 ± o 13 
' -0,13 ' 
JADE (89) Parametre d'impact leptonique 1 32+0•28 ± 0 16 
' -0 25 ' 
MAC (87) Parametre d'impact hadronique 1, 29 ± 0, 20 ± o, 19 
TASSO (89) Parametre d'impact hadronique 1, 36 ± 0, 13 ± 0, 28 
TASSO (89) Dipole 1, 47 ± o, 14 ± o, 30 
TASSO (89) Pseudo-vertex 1, 30 ± o, 10 ± o, 28 
TASSO (89) Pseudo-vertex 1, 30 ± o, 10 ± o, 28 
moyenne mondiale PDG 90 1, 18±o,11 
JADE (90) Dipole 1, 46 ± o, 22 ± o, 34 
OPAL (91) Vertex du J / .,P 1, 32::~:~~ ± 0, 15 
DELPHI (91) Parametre d'impact hadronique 1, 27 ± O, 04 ± O, 12 
ALEPH (91) Parametre d'impact leptonique 1, 29 ± o, 06 ± o, 10 
DELPHI (91) Parametre d'impact leptonique 1, 30 ± o, 10 ± 0, 08 
L3 (91) Parametre d'impact leptonique 1, 29 ± o, 08 ± 0, 09 
OPAL (91) Parametre d'impact leptonique 1, 37 ± o, 07 ± o, 07 
ALEPH (92 Prel) Parametre d'impact leptonique 1, 45 ± o, 03 ± 0, 06 
I ALEPH (92 Prel) I Vertex du J /¢ 
Tableau 7.1: Mesures de la duree de vie inclusive des hadrons B 
pas de hadron B, le facteur des incertitudes sur la longueur de desintegration, et les 
incertitudes systematiques sur la reconstruction de !'impulsion et de la longueur de 
desintegration. 
D'ici deux ans, la statistique en evenements sera au moins quadruplee, nous pou-
vons done esperer diviser par deux !'incertitude statistique, et la partie statistique 
de l'incertitude systematique. Avec une statistique egalement plus importante en 
evenements simules, les incertitudes systematiques liees aux methodes pourraient etre 
etudiees plus precisement. Nous pouvons done raisonnablement esperer avoir une 
mesure avec une precision de ±0, lO(stat) ± O, 04(syst) ps. 
Dans l'immediat, comparons notre mesure aux valeurs mesurees par d'autres me-
thodes et experiences (voir le tableau 7.1). 
La moyenne mondiale de 1990 semble plutot basse, au vu des resultats plus recents. 
Notre mesure est en hon accord avec ces derniers. Notre incertitude systematique est 
comparable a celle des meilleures mesures, elle n'est egalee que par la derniere mesure 
d'ALEPH par le parametre d'impact. 
Par nature, cette duree de vie inclusive est une moyenne des durees de vie exclusives 
des mesons B 0 , B±, B~ et des baryons B, ponder es par leur taux de production et leur 
largeur partielle en J /¢. Il est envisage de mesurer dans un futur proche les durees 
de vie exclusives, soit en utilisant les modes exclusifs entierement reconstruits, soit 
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en utilisant toute la statistique de la fa~on suivante: grace au detecteur de vertex, la 
resolution sur la longueur de desintegration avec le detecteur de vertex est de l'ordre 
de 250 µm pour une longueur moyenne de 2,3 mm. Le vertex principal et le vertex 
du J 11/J sont done bien separes. II est alors possible d'estimer la charge du hadron B 
duquel est issu le J 11/J en sommant la charge des traces compatibles avec son vertex. 






efficacite Pour un detecteur, probabilite de detecter une particule detectable le traver-
sant 
Probabilite d'identification d'une particule 
evenement Desintegration d'un zo OU quelque-chose qui y ressemble. Ensemble des 
donnees concemant la desintegration de ce Z0 • 
hors-norme Trace pour laquelle l'erreur sur les parametres est mal estimee par 
!'incertitude sur ceux-ci 
longueur de desintegration Distance entre le vertex de production et le vertex de 
desintegration d'une particule. 
purete Fraction des particules bien identifiees parmi les particules identifiees. 
reconstruction Mesure des parametres d'un objet par association de sous-objets. 
exemple: reconstruction d'un impact dans un detecteur a partir des impul-
sions electroniques, reconstruction d'une trace par association d'impacts dans 
les sous-detecteurs, reconstruction d'un vertex a partir des traces qui lui sont 
associees, 
resolution Difference entre la variable reconstruite et sa valeur vraie: 
r = .,.r:eco _ .,.'!rai Xi ""1 "'t 
Par extension, l'ecart-type de cette valeur sur un ensemble donne d'evenements, 
generalement estime par l'ecart-type d'une gaussienne ajustant la distribution 
correspondante. 
resolution normalisee la resolution divisee par !'incertitude estimee sur la mesure: 
(A.1) 
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Par extension, l'ecart-type de cette valeur sur un ensemble donne d'evenements, 
generalement estime par l'ecart-type d'une gaussienne ajustant la distribution 
correspondante. Si les incertitudes sont correctement estimees, la distribution 
de la resolution normalisee suit une loi gaussienne centree reduite. 
simulation Monte-Carlo Simulation par des techniques de type Monte-Carlo, done 
recourant aux tirages de nombres pseudo-aleatoires, de la desintegration d'un Z 0 
et des interactions des particules avec !'ensemble du detecteur. Un evenement 
Monte-Carlo se decompose en les donnees reconstruites en tout point equivalentes 
a un evenement reel et en l' histoire conservant la filiation entre les particules 
generees et leurs apparences dans le detecteur, et les parametres de tout es les 
particules generes; ceu.x ci sont appeles parametres vrais 
temps-propre de desintegration Temps de vie d'une particule dans son referentiel 
propre. 
trace Trajectoire estimee d'une particule. Ensemble d'objets associes a une meme 
particule. Ensemble des parametres de la particule issus de la connaissance de 
cette association. 
vertex Point initial ou point final d'une trajectoire. 
vertex d'un ensemble de traces Point de l'espace le plus compatible avec l'hypo-
these "toutes les traces de !'ensemble sont issues de ce meme point". 
vertex primaire Vertex de desintegration du Z 0 • Vertex de production de nom-
breuses particules, dont les hadrons B. 
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Annexe B 





(horizon ale locale, 
pointee vers le 
centre du LEP) 
Detecteur ALEPH 
Sauf mention du contraire : 
• les distances sont en centimetres 
• les angles en radians 





Interaction des particules avec 
la matiere 
Tout detecteur exploite certaines caracteristiques de !'interaction des particules avec 
la matiere. Si les principes detailles des detecteurs sont tres variees, ils prennent 
parti d'un petit nombre de phenomenes generaux qui regissent les interactions de 
particules dans le domaine d'impulsion usuel dans les desintegrations des Z 0 , soit 
entre O, 02 GeV /c et 50 GeV /c. 
Nous allons decrire sommairement dans les sections suivantes les phenomenes prin-
cipaux, en nous limitant a ceux qui ont un lien avec notre analyse. 
C.1 Ionisation 
Lorsqu'une particule chargee de grande impulsion traverse un materiau, elle tend a 
arracher des electrons aux atomes se trouvant sur son chemin. La ligne d'ions et 
d'electrons celibataires peut etre ensuite utilisee pour creer un signal exploitable de 
tres diverses manieres. 
La fraction d'energie perdue par ionisation par une particule chargee dans un gaz 
est regie par la formule de Bethe-Bloch : 
dE 2 2 2 Z 1 2mec21 2/3 2 2 5] 
- dz = 47rNAremec z A/32 [log( Ci -/3 - 2 (C.1) 
Avec: 
NA Constante d'avogadro 
re Rayon classique de !'electron 
me Masse de !'electron 
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Figure C.1: dE / dX mesure sur toutes traces. Le rmage de points vers 45 Ge V / c 
sont les dileptons. Les autres traces viennent majoritairement de desintegrations 
hadroniques du Z 0 • En plein, les courbes theoriques de depot d'energie pour les 
hypotheses de masse. La normalisation est telle que les MI P ont dE /dz = 1 
z Charge de la particule (rapportee a celle de !'electron) 
Z Numero atomique moyen du milieu traverse 
A Masse atomique moyenne du milieu traverse 
/3 v elocite de la particule rapportee a celle de la lumiere. 
C1 Constante d'ionisation, pouvant etre approximee par 16Z0 •9 eV 
5 L'effet de densite tendant vers 2 log; lorsque ; -t oo 
L'energie perdue par unite de longueur ("dE I dz") varie en fonction de la velocite 
de la particule (cf figure C.1) par une descente rapide en 1//32 , puis un large minimum 1 
atteint vers ; "' 3, 2, puis une lente remontee avant d'atteindre le plateau de Fermi. 
Remarquons que le dE I dz depend de la velocite et non de !'impulsion de la par-
ticule. Done, si celle ci est connue par ailleurs, la mesure du dE /dz permettra une 
estimation de la masse de la particule, comme nous le decrivons section 4.6.4. 
1 Cc minimwn est indcpcndant de la massc de la particulc; lcs particulcs dont !'impulsion est dans 
cc domainc sont appelccs: particulcs au minimwn d'ionisation (MIP) 
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C.2 Avalanches d'ionisation 
Un electron libre soumis a un champ electrique suffisament fort dans un gaz acquiert 
assez d'energie pour ioniser la prochaine molecule de gaz heurtee. L'electron arrache 
a la molecule aura le meme comportement. Ainsi, de proche en proche, se developpe 
une avalanche d'ionisation qui ne se termine que sur la cathode, y induisant un signal 
amplifie. Les ions formes derivent aussi, plus lentement, vers l'anode ou ils induisent 
un signal d'egale amplitude. Le gain du systeme depend principalement de la nature 
du gaz, de sa densite et du champ electrique ambiant. 
C.3 Les electrons 
Les electrons sont un cas particulier : en plus de !'ionisation mentionne plus haut ils 
sont susceptibles en raison de leur faible poids, d'emettre un rayonnement de freinage 
(OU Bremsstrahlung), tangentiellement a leur trajectoire, lorsqu'ils sont devies par 
une charge du milieu traverse. Cette probabilite d'emission est liee a la longueur de 
radiation. La perte d'energie due ace phenomene suit une loi exponentielle: 
E(z) 
E(O) = exp(-z/ Xo) (C.2) 
Avec: 
E(x) Energie de l'electron apres avoir traverse une epaisseur de materiau z. 
Xo Longueur de radiation caracteristique du materiau traverse. X 0 peut etre ap-
proxime par (avec les meme notations que pour !'equation C.1): 
X _ 716,4 A 
o - Z(Z + 1) log(287 /vtz) (C.3) 
Etant donne !'importance et l'universalite ( comme nous allons le voir plus bas) de X 0 
en ce qui concerne !'interaction electromagnetique d'une particule avec la matiere, il 
est courant de de l'utiliser comme unite de longueur. 
C.4 Diffusion multiple 
Les particules chargees subissent de multiples diffusions de la part des noyaux atom-
iques. Chaque diffusion par un noyau est en general petite et suit la loi de Rutherford 
en 1/03 mais la somme des contributions peut donner un angle important. Pour les dif-
fuseurs epais, Pangle de deviation peut etre approxime par une gaussienne d'ecart-type 
Oo : 
O, 0136 GeV c-;-;:-
Oo = {3p zy z/ Xo[l + 0.038 log(z/ Xo)] (C.4) 
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Avec les memes notations que precedernment (p en GeV /c). Nous retrouvons la 
longueur de radiation Xo. L'angle est inversement proportionnel a !'impulsion de 
la particule. Cette valeur moyenne est la largeur de la gaussienne decrivant le coeur 
(98 %) de la distribution. Des ecarts de plusieurs ecarts standards sont toutefois plus 
frequents que pour une distribution gaussienne, en raison de la queue de distribution 
des diffusions simples en 1/fJ3. La diffusion multiple est responsable de !'incertitude 
sur !'extrapolation des traces chargees au travers la matiere. 
C.5 Les photons 
En passant a travers la matiere, les photons de grande energie sont susceptibles de se 
convertir en paires electron-positon. La probabilite depend de la densite integree de 
matiere le long de sa trajectoire, mesuree a l'aune du meme rapport z I Xo que pour le 
rayonnement de freinage de !'electron. 
C.6 Gerbe electromagnetique 
Lorsqu'un photon penetre dans un milieu dense, il se convertit irnmediatement en 
une paire electron-positon, chacun de ces leptons va ensuite rapidement rayonner des 
photons qui vont ensuite se convertir en nouvelles paires electron-positon, et ainsi de 
suite. 
Lorsqu'un electron penetre dans un milieu dense, il emet irnmediatement des pho-
tons qui vont se convertir en paires electron-positon, et ainsi de suite. 
Dans ces deux cas, nous voyons naitre une cascade de conversion et d'emission de 
photons qui ne different que par leur premiere etape. L'energie et le developpement de 
la "gerbe electro-magnetique"' de forme caracteristique, qui en resulte peuvent d'etre 
mesurees. 
C. 7 Gerbe hadronique 
Les hadrons sont trop lourds (plus de 139 MeV /c2 ) pour emettre un rayonnement de 
freinage significatif mais ils sont sensibles a !'interaction forte. Un hadron penetrant 
dans un milieu dense interagira avec la matiere nucleaire pour donner une gerbe de 
nouveaux hadrons, principalement des pions ( 7r ). Les 7ro se desintegrent le plus souvent 
(a 99, 8 %) en une paire de photons dont le destin a ete decrit precedernment. Les ?r± 
et les autres hadrons vont a nouveau interagir en cascade avec la matiere nucleaire. 
Cette "gerbe hadronique" donnera done egalement lieu a une importante ionisation 
mesurable. 
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C.8 Les muons 
Les muons sont egalement trop lourds ( 106 MeV /c2 ) pour emettre un rayonnement 
de freinage et, en tant que leptons, insensibles a l'interaction forte. Ils sont done 
tres penetrants et ne se manifestent pratiquement (en negligeant la section efficace 
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Resume: Nous presentons une mesure de la duree de vie moyenne des 
hadrons beaux issus de la desintegration des bosons z0 produits a !'experience 
ALEPH aupres du collisionneur LEP. Les hadrons beaux sont identifies par 
la signature tres claire de leur desintegration en J / 'ljJ suivi de la desintegration 
de celui-ci en une paire de leptons. La longueur de desintegration des hadrons 
beaux est reconstruite en trois dimensions et leur impulsion est evaluee par 
une methode de regroupement de particules en jet, permettant ainsi la mesure 
du temps de vol evenement par evenement. L'ajustement de la centaine de 
mesures obtenue donne, en hon accord avec la moyenne mondiale actuelle, la 
duree de vie moyenne des hadrons beaux: 
TB = 1, 38 ± 0, 19stat ± 0, 06syst .10-12 S 
Mots cles : charmonium, dun~e de vie, hadrons beaux, LEP, vertex 
Abstract : We present a measurement of the mean lifetime of beauty 
hadrons produced in the decays of zo bosons using the ALEPH experiment 
at the LEP collider. The beauty hadrons are identified by their decay to J /'l/; 
mesons, where the J /,,P's are cleanly tagged by their decay into lepton pairs. 
The decay length of the beauty hadrons is reconstructed in three dimensions 
and its momentum is evaluated with a jet particle-clustering method, yielding 
a measurement of the time-of-flight on an event by event basis. The times-of-
flight measured from about a hundred events leads to a measurement of beauty 
hadrons lifetime which is .in good agreement with the world average: 
TB = 1, 38 ± 0, l9atat ± 0, 06syst .10-12 S 
Keywords : beauty hadrons, charmonium, LEP, lifetime, vertex 
